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EKSIiK TAHRIKLI ROBOT MANIiPULATORLERIN KONTROLU

VE DONANIMLI SIMULATORLE GERCEKLENMESI

OZET

Bu tez ¢aligmasinda, eksik tahrikli robot manipiilatérlerinin kontrolu i¢in dayanikli
kontrol yontemleri kullanilarak yiiksek performansli kontrolor tasarimi ele alinmastir.
Tasarlanan kontroldrler donanimli benzetim teknigi kullamilarak gerceklenmis ve
performans degerlendirmeleri donanimli simiilator ile deneysel olarak yapilmistir.
Eksik tahrikli robot manipulatérler olarak; esnek mafsalli robot kol ve eklemlerinden
biri tahrikli digeri tahriksiz olan iki serbestlik dereceli pendubot dinamik modelleri

kullanilmastir.

1-SD (Bir serbestlik dereceli) esnek mafsalli robot kolun hassas hareket kontrolu
problemi, ozellikle hafif ve esnek yapisi ile matematiksel modelinde yer alan sekil
kipleri dikkate alindiginda; oldukc¢a karmagsik dogrusal olmayan ve ayrigmayan
dinamik denklemleri ile kontrol alaninda 6nemli bir problemdir. Bu problemle ucuna
bagli degisken yiiklerle tahrik edilen hafif ve esnek yapili uzay manipulatorlerinde
karsilasilir. Bununla birlikte tek eklemli esnek mafsalli kol yapisi; uzun menzilli atig
yapabilen, hafif yapili, uzun namlulu yeni nesil bir silah sisteminde de karsilasilir.
Tezde bu tip bir sistem simiile edilmeye calisilmistir. Sistemin esnek yapisina ilave
olarak bir atesleme aninda olusabilecek dis bozuculari temsil etmek amaciyla
periyodik bir darbe fonksiyonu sisteme ilave edilmistir. Uzun menzilli konvansiyel
bir top namlusu olarak esnek kol sisteminin hassas konumlandirmasi ve dis
bozuculara kars1 dayanikli kontrol sistemi gerekliligi degerlendirildiginde; dayanikli
kontrol sistemine sahip, esnek mafsalli robot kol sisteminin kontrolu probleminin
onemi bir kat daha artmaktadir. Bu tezde, esnek mafsalli robot kol sisteminin

kullanilabilecegi alanlarda gozoniine alinarak; hassas konum ve yoriinge izleme



kontrolii i¢in kontrolor tasarimi; kismi geribesleme dogrusallastirma kontrol (partial
feedback linearization control) KGDK, kayma kipli kontrol (sliding mode control -
SMC-) KKK ve yiiksek dereceli kayma kipli kontrol (high order sliding mode
control -HOSMC-), YDKKK, yontemleri kullanilarak c¢alisilmistir. Tasarlanan
kontroldrlerin donanimli benzetim teknigi (hardware in the loop -HIL- simulation
method), DBT, ile donanimli simiilator (HIL Simulator), Dsim, kullanilarak deneysel
olarak performans degerlendirmeleri yapilmistir. Onerilen kontrolorlerden olan
stirekli kontrol isaretli 3ncii dereceden yiiksek dereceli kayma kipli kontrol yontemi
(3rd order HOSMC method with continuous input), literatiirde mevcut ve giincel bir
yaklagim olan siireksiz kontrol isaretli 3ncii dereceden yiiksek dereceli kayma kipli
kontrol yontemi (3™ order HOSMC method with discontinuous input) ile
karsilagtirtlmistir. Donanimli simiilatdr ile yapilan deneysel karsilagtirmada, sadece
konum ve yoriinge izleme performanslari degil, harmonik analizi de yapilarak,
sistem harmonikleri acisindan yontemlerin etkinliginin degerlendirmesi yapilmistir.
Kontrol edilen sistemlerde dogrudan tahrikli motorlarin kullanildig1 g6z Oniine
alindiginda, biitiin sistem dinamik etkilerinin, eklem motorunda aktarma organi
olmamasi nedeniyle, dogrudan motor miline aktarilmasi sé6zkonusu olacaktir. Diger
tarafdan motor milindeki moment salinimlar1 da yiik tarafin1 dogrudan etkileyecektir.
Bu nedenle yiik tarafindaki dogrusal olmayan dinamik etkiler ve titresim etkileri,
motor moment salmimlart ile birlikte hassas konumlama yapilacak sistemi
etkileyecektir. Buna gore; dogrudan tahrikli sistemler icin tasarlanan kontrolorlerin

motor harmoniklerini bastirabilmesi agisindan incelenmesi 6nemlidir.

Pendubotun kararsiz denge noktasinda denge kontrolu ve denge noktalari1 civarinda
salmm kontrolu bu tez c¢alismasinda incelenmistir. Kismi geribesleme
dogrusallagtirma kontrol yontemi ile tiiretilen algoritmanin bilgisayar ortaminda
benzetimi yapilmistir. 3 ncii dereceden YDKKK yontemi kullanilarak tasarlanan
kontrolor donanimli  simiilatér (Dsim) ortaminda gercek-zamanli  olarak

gerceklenmistir.

Bu tez calismasinda, eksik tahrikli robot manipulatorlerin hareket kontrolu ig¢in
tiretilen kontrolorlerin ger¢eklenmesi bir Dsim kullanilarak yapilmistir. Donaniml
simiilator de bulunan donanimlar gercek sistemin hareketlendiricileri (actuators),

onlarin siirliciilerini ve kontroloriinii igerir. Bu amagcla; dogrudan tahrikli eklem
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motorlar1 kullanilmistir. Dogrudan tahrikli iki motor Dsim de yer almaktadir ve
millerinden birbirine akuple baglanmislardir. Biri eklem hareketini, digeri ise yiikii
temsil eder. Bu nedenle motorlardan biri sistemi tahrik eden momenti temsil ederken,
mile bagli olan diger motor ise tahrik edilen sistemin dinamikleri nedeniyle olusacak
toplam yiik momentlerini tireterek ayni eksen tlizerindeki tahrik motoruna ytik olarak
etki etmektedir. Bu iki motor “tahrik motoru” ve “ylik motoru” olarak yiiksek
performansli bir mikrokontrolcii lizerinden ayr1 stirtiliirler. Kontrolér karti analog ve
dijital girig-¢ikis birimleri ile yiiksek performansh bir mikrokontrolor sisteminden
olugmaktadir. Donanimli benzetim tekniginde amac; kontrol edilen sistem yerine
sistemin Onemli donanim elemanlarinin benzetim c¢evrimi iginde yer almasim
saglayarak bilgisayar benzetiminin iizerinde sistem davranisi hakkinda daha gergekei
analizler yapabilmektir. Bu amagla tanimlanan donanimli benzetim ortami, eksik
tahrikli robot manipiilatorleri i¢in tasarlanan kontrolorlerin denenmesi, analizlerinin

ve performans degerlendirmelerinin yapilabilmesi i¢in olduk¢a yararhdir.
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CONTROL OF UNDERACTUATED ROBOT MANIPULATORS
AND THEIR IMPLEMENTATION ON A HARDWARE-IN-THE-LOOP

SIMULATOR

SUMMARY

In this thesis study, high performance controller design for control of the
underactuated robot manipulators are realized using robust control methods.
Designed controllers are implemented using hardware in the loop simulation
technique and their performance evaluations are made experimentally on hardware in
the loop simulator. Dynamik models of flexible link robotic arm and pendubot has
two degree of freedoms and has two joints one of them is no-actuated and other is

actuated have been used as underactuated robot manipulators.

The problem of the precise motion control of /-DOF (Degree of Freedom) flexible
link robotic arm is a challenging problem in control area, especially for a lightweight
and flexible structure considering shape modes including dynamic model with
highly nonlinear and decomposed dynamic equations. With this problem is
encountered by lightweight and flexible space robot manipulators with different tip
payloads. Meanwhile, flexible link arm is encountered in long range-lightweight-
long barrel new generation artillery system. This type of a system is tried to simulate
in thesis. Additionally flexible structure of the system, a periodic impule function is
added to simulate externel disturbances occuring in fire operation time. Evaluating of
the necessity of the robust control system, to precise positioning and robust to
external disturbances of flexible arm system as a barrel of long range conventional
artillery, the control problem importantance of a flexible link robot arm is increased

one more time.
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In this thesis, controller design for precise position and trajectory tracking control of
the flexible link arm considering its usage area is studied using partial feedback
linearization control (PFLC), sliding mode control (SMC) and high order sliding
mode control (HOSMC) methods. Designed controllers are tested experimentally for
performance evaluation with hardware in the loop (HIL) simulation technique using
a HIL simulator. One of the proposed controllers is a 3™ order HOSMC method with
continuous control signal is compared with 3" order HOSMC method with
discontinuous control signal that is actual approach according to literature.
Comparison of the methods is experimentally fulfilled using HIL simulator, and
additionally torque ripple analysis is made to evaluate of the methods aspect from

system harmonics.

Considering usage of the direct drive motors in controlled systems, of all system
dynamics affect system are transferred directly to motor shaft due to no gear box in
joint motor. On the otherhand torque ripples on the motor shaft will be affected
directly to load side. Because effects of the nonlinear dynamics and vibrations in
load side together with motor torque ripples will effect system which will be made
precise positioning. According to the this, designed controllers for direct drive

systems is crucial to investigate aspect from suppressing motor harmonics.

Balance control of the pendubot in unstable balance points and swing up around
stable points are investigated in this thesis study. Derived algorithm using partially
feedback linearization method has been simulated in computer environment.
Designed controller using 3™ order HOSMC method is implemented in real-time on

HIL simulator platform.

In this thesis study, implementation of the derived controllers for motion control of
underactuated robot manipulators has been made using a HIL simulator. Hardware in

the HIL simulator includes actuators, its drivers and controler of the actual system.

With this aim, DD joint motors are used. Two DD motors take part in HIL simulator
and couple through their shafts. One of the motors represents joint motion, other
represents load. Therefore, while one of the motors represents system actuater
torque, the other motor is used for generation of the dynamics of the controlled
system via the torque applied to the shaft. The two motors acting as “actuator” and

“load torque simulator” are driven separately by a high performance microcontroller
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board. Controller board consists of a high performance microcontroller system with
analog and digital input-output units. Main aim is to use HIL simulation method is
able to make more realistic analysis about behaviors of the system dynamics in real-
time. It is over computer simulation since the simulator incorporates some of the
crucial hardware of the actual system that takes part in the loop. For this purpose
defined HIL simulation environment is useful to test, analysis and performance

evaluation of designed controllers for underactuated robot manipulators.
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1 GIRIS

Robot manipiilatorlerin  hareket kontroliine yonelik; dayanikli kontrol, adaptif
kontrol, akilli kontrol vb. gibi, yeni kontrol yaklasimlarini igeren pek c¢ok calisma,
70’li yillarin bagindan itibaren ortaya konmustur. Uygulamada tam tahrikli sistemler
sinifinda olan bu robot manipiilatorleri, serbestlik derecesi adedince tahrik {initesine
sahiptirler. Kontrol sistemleri manipiilator eklemlerinin birbirlerinden bagimsiz veya
birbirleri ile etkilesimli olarak kontrol edilmesi esasina gore tasarlanmaktadir [1].
Robot manipiilatorlerinin sahip oldugu bu tahrik {initelerinden birinin veya birka¢inin
arizalanmast durumunda biitiin sistemin c¢alisamaz hale gelmesi ciddi ekonomik
kayiplara sebebiyet vermektedir. Bu noktada, robot manipulatorlerinin serbestlik
derecesinden daha az tahrik {nitesine sahip olmast durumunda da islevini
siirdlirebilir mi? sorusu karsimiza yeni bir arastirma alani olarak ¢ikmaktadir.
Bununla birlikte; herhangi bir ariza olmaksizin da eksik tahrikli dinamik yapiya sahip
veya bu sekilde ele alinabilecek ¢ok sayida sistem mevcuttur. Bunlardan esnek
mafsalli kol [2] ve esnek eklem [3] yapisina sahip genel olarak esnek (flexible)
manipiilatorler olarak ifade edilen sistemler, yiirliyen robotlar [4], mobil robotlar [5],
uzay c¢aligmalarinda kullanilan robot kollar1 [6], gemiler, denizalti uygulamalarinda
kullanilan robot kol yapilar1 ve 6zel amacl tasarlanmig bir ucu tavana sabitlenmis bir
ka¢ eklemli jimnastik¢i robot [7] gibi 0rneklerini artirabilecegimiz sistemlerin ortak
ozellikleri, sistem serbestlik derecelerinden daha az sayida kontrol isaretlerine sahip
olmalaridir [8]. Bu nedenle, eksik tahrikli sistemlerin yani sistem serbestlik
derecesinden daha az sayida kontrol isareti uygulanabilen mekanik veya robotik

sistemlerin kontrol sistemi tasarimi son yillarda ilgi ¢ekici hale gelmistir.

Mafsallarinin yapisal olarak esneklige sahip olmasi nedeniyle dinamiklerinde sekil
kipleri iceren ve Eksik Tahrikli Sistemler (ETS) siifinda yer alan Esnek Mafsalli
Robot Kol bu tez g¢aligmasinin kapsaminda Eksik Tahrikli Robot Manipiilator
(ETRM) olarak degerlendirilmis ve kontrol edilen sistem olarak kullanilmistir. Esnek
mafsalli robot manipiilatdrlerinin u¢ konum kontrolii ve hareketli hedefleri takip

edebilme, yani yoriinge izleme kontrolii icin yiliksek performansli kontrolor tasarimi



bu tez calismasi iginde ele alinmaktadir. Bu sisteme ilaveten, laboratuvar tipi eksik
tahrikli robot manipiilatérii olan ; PENDUBOT (PENDUlum roBOT), birinci
ekleminde tahrik birimi bulunan iki eklemli robot kol yapisina sahip robotik

sistemin, kararsiz denge noktalarinda kontrolu ele alinmaktadir.

Bir serbestlik dereceli esnek mafsalli robot kolun hassas hareket kontrolu problemi,
ozellikle hafif ve esnek yapisi ile matematiksel modelinde yer alan sekil kipleri
dikkate alindiginda; asir1 dogrusal olmayan ve ayrismayan dinamik denklemleri ile
kontrol alaninda oldukca zorlayict bir ¢alisma konusudur. Hafif yapili uzay robot
manipiilatérii olarak kullanildig1 Ongoriiliirse; calisma esnasinda olusan esneme,
titresimler ve farkl kiitlelere sahip uc yiikii ile birlikte hareket kontrolunun sadece
eklem motoruna uygulanabilen kontrol isareti ile saglandigi dusiiniiliirse ytliksek
performansli kontroldr gerektirdigi agiktir. Bununla birlikte tek eklemli esnek
mafsalli kol yapisinin; uzun menzilli atis yapabilen, hafif yapili, uzun namlulu yeni
nesil bir silah sisteminin modeli olarak kullanilabilecegi bu tez c¢alismasinda
diisiiniilmistlir. Buna gore atesleme aninda olusabilecek dis bozucular periyodik
darbe fonksiyonu olarak ilave bozucu olarak dikkate alinmistir. Uzun menzilli
konvansiyel bir top namlusu olarak esnek kol sisteminin hassas konumlandirmasi ve
dis bozuculardan etkilenmeyen kontrol sistemi gerekliligi degerlendirildiginde;
dayanikli kontrol sistemine sahip, esnek mafsalli robot kol sisteminin kontrolu
probleminin 6nemi bir kat daha artmaktadir. Bu tezde, esnek mafsalli robot kol
sisteminin kullanilabilecegi alanlarda gbzoniine alinarak; hassas konum ve yoriinge
izleme kontrolii i¢in kontroldr tasarimi; kismi geribesleme dogrusallastirma kontrol
(partial feedback linearization control), kayma kipli kontrol (sliding mode control -
SMC-) ve yiiksek dereceli kayma kipli kontrol (high order sliding mode control -
HOSMC-) yontemleri kullanilarak c¢alisilmistir. Tasarlanan kontroldrlerin donaniml
benzetim teknigi (hardware in the loop -HIL- simulation method) ile donaniml
simiilator (HIL Simulator) kullanilarak deneysel olarak performans degerlendirmeleri
yapilmigtir. Onerilen kontroldrlerden olan siirekli kontrol isaretli 3ncii dereceden
yiiksek dereceli kayma kipli kontrol yontemi (3" order HOSMC method with
continuous input), literatiirde mevcut ve gilincel bir yaklasim olan siireksiz kontrol
isaretli 3ncii dereceden yiiksek dereceli kayma kipli kontrol ydntemi (3rd order
HOSMC method with discontinuous input) ile karsilagtirllmistir. Donaniml

simiilator ile yapilan deneysel karsilagtirmada, sadece konum ve yoriinge izleme



performanslar1 degil, tahrik motorunun harmonik analizi de yapilarak, sistem
harmonikleri agisindan yontemlerin etkinliginin degerlendirmesi yapilmistir. Kontrol
edilen sistemlerde dogrudan tahrikli motorlarin kullanildigi g6z oniine alindiginda,
biitlin sistem dinamik etkilerinin, eklem motorunda aktarma organt olmamasi
nedeniyle, dogrudan motor miline aktarilmasi s6zkonusu olacaktir. Bunun disinda
motordaki moment harmonikleri de ylik tarafin1 dogrudan etkileyecektir. Bu nedenle
gerek ylikteki dogrusal olmayan dinamik etkiler ve titresim etkileri gerekse motorun
moment harmonikleri ile birlikte hassas konumlama yapilacak sistemi etkileyecektir.
Tasarlanan kontroldrlerin sistem harmoniklerini azaltabilme basariminin incelenmesi

bu acidan 6nem kazanmaktadir.

Laboratuvar tipi eksik tahrikli robot manipiilatorii olan pendubotun kararsiz denge
noktalarinda denge kontrolu ve denge noktalar1 civarinda salimim kontrolu
basarimlar1 bu tez c¢alismasinda incelenmistir. Ele alinan dayanikli kontrol
yontemleri ile bu sistem igin de tiiretilen kontrol algoritmalarinin basarimlari
bilgisayar ortaminda ve donanimli benzetimi, donanimli simiilatér (Dsim) ile

deneysel olarak incelenmistir.

Donanimli simiilator (Dsim) de bulunan donanimlar gercek sistemin hareketlendirici
(actuator) ve onun siiriiciisiiyle, kontroloriinii icerir. Bu amagla; dogrudan tahrikli
eklem motorlar1 kullanilmigtir. Dogrudan tahrikli iki motor Dsim de yer almaktadir
ve millerinden birbirine akuple baglanmislardir. Biri hareketi, digeri ise yiikii temsil
eder. Bu nedenle motorlardan biri sistemi tahrik eden momenti temsil ederken, mile
bagli olan diger motor ise tahrik edilen sistemin dinamikleri nedeniyle olusacak
toplam ylik momentlerini lireterek ayni eksen {lizerindeki tahrik motoruna yiik olarak
etki etmektedir. Bu iki motor “tahrik motoru” ve “yiik motoru” olarak yiiksek
performansl bir kontrol {izerinden ayr siiriiliirler. Kontroldr kart1 analog ve dijital
girig-¢ikis birimleri ile yiiksek performansli bir mikrokontrolor sisteminden
olugmaktadir. Donanimli benzetim tekniginde amac; kontrol edilen sistem yerine
sistemin Onemli donanim elemanlarinin benzetim ¢evrimi i¢inde yer almasin
saglayarak bilgisayar benzetiminin iizerinde sistem davranisi hakkinda daha gercekei
analizler yapabilmektir. Bu amagla tanimlanan donanimli benzetim ortami, eksik
tahrikli robot manipiilatorleri i¢in tasarlanan kontrolorlerin denenmesi, analizlerinin

ve performans degerlendirmelerinin yapilabilmesi i¢in oldukga yararlidir.



1.1 Eksik Takrikli Sistemlerin (ETS) Kontrolu Probleminin Tanimlanmasi

Sistemde bulunan tahrik {nitesi sayisinin, bu genellikle robot manipiilatorlerinin
eklemlerinde bulunan elektrik motorlar1 olarak diisiiniilebilir, sistem yapilandirma
(konfigiirasyon) degiskenlerinin sayisindan yada sistem serbestlik derecesinden daha
az oldugu sistemlere “Eksik Tahrikli Sistemler (ETS)” denir. Cok eklemli bu
sistemlerin dinamik denklemleri genellikle; Coriolis, merkezkag, yercekimi gibi
mafsallar aras1 etkilesimden kaynaklanan dogrusal olmayan terimler igermektedirler.
Bu sistemlerin, ileri-yol dinamik denklemleri olduk¢a karmasik ve dogrusal olmayan
ozellikler (forward nonlinearities) iceren sistem yapisindadir. Minimum fazh
olmayan sifir dinamikler (non-minimum phase zero dynamics) ve holonomik
olmayan kisitlar (non-holonomic constraints) igerirler [9]. Denklem sistemi olarak

(1.1) de oldugu gibi yazilir.

= J(xu) (1.1)
¥ =h(x)

1.1.1 ETS Dogrusal Olmayan Dinamik Denklemleri
Eksik tahrikli sistemlerin (ETS) dinamik denklemlerini agiklayabilmek icin, ¢ok
eklemli bir robot manipiilatoriin dinamik denklemleri kullanilabilir. Cok eklemli bir

robot manipiilatoriin dinamik denklemleri (1.2) verildigi gibidir.

, N (1.2)
M(q)q +C(q,9)q +G(q) = Bt
Bu ifadede; ¢ € R"; konfigiirasyon degiskenleri vektoriinii, B € R™ biitiin ¢’ lar i¢in
tam ranka sahip matris olmak lizere v € R"; sisteme uygulanmasi gereken
momentleri, M(q); kiitle ve eylemsizlik terimlerini, C(g,q); Coriolis veya merkezkag

terimlerini, G(q); yercekimi terimlerini icermektedir.

Sekil 1.1 de wverilen 2-eklemli bir robot manipulatérii igin; konfigiirasyon
degiskenleri vektorii ¢'=(q1,q2)", g€ R" ve g2 R"™ seklinde verirsek ve sistem

serbestlik derecesi (n=2) ve sistem kontrol isaretleri sayisi(m=1), m<n yani sistem



kontrol 1isareti sayisi, sistem serbestlik derecesinden az oldugu sistem ETS

yapisindadir ve ele alinan 2-eklemli bir robot manipulatorii i¢in (1.2) ile verilen

sistem agagidaki gibi yeniden yazilabilir.

ch J

myg, +m,q, +C\(q,,49,,9,.9,) +G,(q,,9,) = bt

myyqy +myg, +Cr(41,91,92,92) +G2(q1,9,) =0

Sekil 1.1 : iki eklemli bir diizlemsel robot kol

: mafsal 1 in kiitlesi
: mafsal 2 in kiitlesi
:mafsal 1 in uzunlugu
:mafsal 2 in uzunlugu

lcl .

mafsal 1 kiitle merkezinin uzunlugu

mafsal 2 kiitle merkezinin uzunlugu

I
5
g

qr:
q>-

T

:mafsal 1 in eylemsizlik momenti

:mafsal 2 nin eylemsizlik momenti

: yergekimi ivmesi

mafsal 1 in x ekseni ile yaptigi ag¢i

mafsal 2 nin mafsal-1 le yaptigi agi

: uygulanan moment

(1.3)

(1.4)

Sistem denklemleri acik olarak (1.3) ve (1.4) ile yeniden yazildiktan sonra,

q'=(q1,9)" seklinde iki adet konfigiirasyon degiskenine yada iki serbestlik

derecesine sahip olmasina ragmen tahrik elemani ile bunlardan birine giris isareti

uygulandigi (1.3) ifadesinde goriilmektedir. Bu denklemlerde yer alan b matrisi mxm



boyutludur ve tersi alinabilir. Denklemleri karmasikliktan kurtarmak icin (1.5) ile
verilen a; parametreleri i=(1,...,5) tanimlanabilir.

ar=my L+ my I+ 1

ay=m; 7+ I

az=my ;1. (1.5)
a;=my o +myl;

as=ml

M (q); kiitle ve eylemsizlik terimlerini, C(q,q); Coriolis veya merkezkag terimlerini,

G(q); yercekimi terimlerini iceren matrisler daha agik olarak a; parametrelerine gore

(1.6), (1.7) ve (1.8) ile verilmistir.

M(q) = a, +a,+2a,cosq, a,+a,cosq, (1.6)
a, +a,cosgq, a,
Clad) = {—ag sin(g;)g,  — a3 sin(g,)4; —a sin(q,)d, (1.7)
’ ay sin(q,)q, 0
G( ) . a4gCOSQI + asgcos(ql + Q2) (1 8)
1 asgcos(q, +9,)

B :HT (1.9)

B=(1,0)" igin (1.2) hareket denkleminde (1.6), (1.7) ve (1.8) matrisleri yerine konur
ve biiyiik dereceli konfigiirasyon degiskenlerine gore diizenlenirse ileri-yol dinamik

denklemleri asagidaki gibi (1.10) ve (1.11) ile elde edilir.



. . N 2 . ) ]
G = 1 438Gy () + ;)" + a5 €08, SING, (g1 ) — 42048 COSY, ... (1.10)
aa, — a32 cos’ @ | + aza5g cosq, cos(g, +q,) + a7y |
1 —ay(a, +a, COS%)Sin%(q.f +2¢,9, +%2)
G, =—5———| —(a,+a;c08q,)a, Sin%(q.lz) +(a, +a; cosq, )(a,gcosq, —1,)... (1.11)
aa, —a; cos’ q,
_(al +d, COSQz)asg COS(% + %) |

Elde edilen ileri yol dinamik denklemlerinde u=1; oldugu dikkate alinirsa ve durum

degiskenleri (1.12) olarak se¢ildigine gore;

X =4, X, =X,
=g .
2 QI — ).CZ QI (1.12)
X3 =4, Xy =Xy
| X4 292_ _X4 :%_

(1.10) ve (1.11), (1.12) de diizenlenirse asir1 dogrusal olmayan sistem yapis1 goriiliir.
Asirt dogrusal olmayan sistem formu (1.13) ile asagida verilmistir. Bu ifade de yer

alan f,4 dogrusal olmayan fonksiyonlar1 gostermektedir.

*=f0nu) (1.13)
Y = h(x)

1.1.2 ETS Minimum Fazh Olmayan Sifir Dinamikleri

Eksik tahrikli sistemlerin yukarida anlatildigi gibi dogrusal olmayan dinamik yapzsi,
bu sistemlerin genel karakteristiklerinden olan sifir dinamiklerine de (sistem i¢
dinamikleri) sahip olmasini gerektirmektedir. Bu nedenle Eksik Tahrikli Sistemler
icin; sifir dinamiklerinin analizi ve bunlarin kararliliginin saglanmasi, dogrusal
sistemlerde oldugu gibi, sistem kararliliginin da saglanabilecegi yaklasimi agisindan
onemlidir. Ancak, dogrusal olmayan sistemler icin bu yaklasim ¢ok ac¢ik degildir.
Dogrusal sistemlerde, sistem transfer fonksiyonunun sifirlarinin  belirlenmesi
yeterlidir. Dogrusal olmayan sistemler icin bunlarin belirlenmesi miimkiin
olmadigindan, bir dogrusal olmayan sistem ig¢in sifir dinamikleri tanimlamasi

yapmak gereklidir. Dogrusal olmayan sistemlerin i¢ dinamiklerinin kararliligi, belirli



kontrol isaretlerine baghdir. Buna gore; “giris isareti ile sistem c¢ikisini sifir
degerinde tutan sistem i¢ dinamikleri dogrusal olmayan sistemin sifir dinamikleri”
olarak tanimlanir [10]. Dogrusal sistem teorisinde oldugu gibi; sifir dinamiklerin
asimptotik kararli olmasi, dogrusal olmayan sistemin minimum fazli karakteristige
sahip oldugu anlamina gelmektedir. Tersi durumunda ise; sistem minimum fazh

olmayan sistem karakteristigine sahiptir.

Dinamik denklemleri (1.2) ile verilen

Sekil 1.1 deki iki eklemli manipiilatoriin, birinci ekleminde tahrik motoruna sahip,
yani B=(1,0)" oldugu durum i¢in sifir dinamikleri arastirmas yapilabilir. Buna gore;
(1.5) ile tanimlanan parametreler kullanilarak, (1.6), (1.7) ve (1.8) matrisleri
asagidaki hareket denkleminde kullanilarak, tanimlanan eksik tahrikli 6rnek 2-

eklemli robot manipulator i¢in dinamik denklemler elde edilir.

M(9)i+C(q.4)q +G(q) = m (1.14)

Bu sistem icin, konfigiirasyon degiskenleri vektorii g=(g;,9,)" ve sistemin denge
noktas1 ¢g;=¢»>=0 kabul edilsin. Sistem c¢ikis1 ¢; e gore yani, y=¢; durumu igin, sifir-
dinamikleri ve sistem c¢ikisimi sifir degerinde tutan kontrol isareti elde edilebilir.
Sistem ¢ikis1 y=q¢; olduguna gore;

y=q1 = y=¢,=0= y=4¢,=0

olacaktir.(1.14) denkleminin ikinci satirindan sistemin sifir-dinamikleri,

a,g,—asgcosq, =0 (1.15)

ve bu dinamikleri olusturan giris (1.14) denkleminin birinci satirindan asagidaki

esitlikde verildigi gibi elde edilir.

(ay + a5 cosq, )i, —(as sin(q,)g; +a,g+asgcosq, =0 (1.16)



Sifir dinamiklerinin durumunu anlayabilmek i¢in, denge noktas1 ¢, =0, ¢, =0,

civarinda (1.15) ile verilen dinamikler dogrusallastirilirsa,

.. 1.17
arq, —asg =0 (110
sistemin sifir-dinamikleri denge noktasi civarinda (1.17) kararsizdir. Benzer sekilde

sistem ¢1kis1 y=¢, durumu i¢in inceleme yapilirsa;

y=q: = y=¢,=0= y=4,=0

ve (1.14) denkleminin ikinci satirindan sistemin sifir-dinamikleri,

(ay +a;cosq,)g, +asgcosg; =0 (1.18)

ve bu dinamikleri olusturan giris (1.14) denkleminin birinci satirindan,

(a, +a, +2a; cosq, )G, +a,gcosq, +asgcosq, =0 1.19)

(1.19) ile elde edilir. Sifir dinamiklerinin durumunu anlayabilmek i¢in, denge noktasi

q,=0, ¢, =0, civarinda (1.18) ile bulunan dinamikler dogrusallastirilirsa,

(a,+a;)g,+asg=0 (1.20)

(1.20) ifadesinden sistemin denge noktasi civarinda kararli oldugu bulunur. Buna
gore, sistemin y=q> ¢ikis ifadesine gore; minimum fazli olmayan karakteristige sahip
oldugu soylenir. Yapilan bu incelemeden de goriildiigii birinci mafsalin hareketi ile
sifir dinamiklerin ortaya ¢ikmasi ve buna bagh olarak da kararsizliga gitmesi ¢
degiskeninin ¢ok kiigiik hareket ile miimkiindiir. Ornek sistemde ele alman iki
eklemli manipulatorler gibi eksik tahrikli sistemler minimum fazli olmayan sifir-

dinamiklerine sahiptirler.



1.1.3 ETS Holonomik Olmayan Kisitlar
Eksik tahrikli bir 2- eklemli robot manipulatdriin dinamik denklemleri;

konfigiirasyon degiskenleri yada genellestirilmis koordinatlar1 g, hiz vektorii g ve
ivme vektorii ¢ olarak verilmig olsun. Sistemin kontrol degiskenleri ue R" ve

genellestirilmis koordinatlar kiimesi ¢g=(¢’,....q") de, g=(q; , q2) , ;€ R", g€ R™™"
olarak aciklansin. Sistemin kontrol isareti uygulanan degiskeni ¢g; ve kontrol igareti
uygulanmayan degiskeni ¢, ile belirlensin. Buna gore Lagrange denklemleri (1.2) ile

verilen sistemin hareket denklemleri yeniden asagidaki gibi yazilabilir.

(1.21)
my (9)g, + m,(q)4, + F1(q,9) = B(q)u

(1.22)
m, (q)G, + my,(q)g, + F,(q,4) =0

Bu ifade de; B(g) € R™ ¢ kiimesi igin tersi alinabilen matris F(¢,§) € R"
F,(q,q9) € R"" ve mj(q), i,j=1,2 sistemin simetrik, g kiimesi i¢in pozitif tanimli (7xn)
boyutlu eylemsizlik matrisini gostermektedir. Bunlara gore (1.22) esitligi ¢, ye gore

yazilirsa, agagida verilen (1.23) esitligi elde edilir.

G, = —my (q)[my (9)d, + Fy(q.4)] (1.23)

Elde edilen (1.23) esitligi (1.21) esitliginde yerine konursa (1.24) esitligi elde edilir.

. . » . . (1.24)
[my,(q) — my, (@)my, (@)my, (@)]g, — my, (@)my, (§)F,(q,9) + F1(q.9) = B(q)u

Bu esitlik de; (1.25) ve (1.26) tanimlamalar1 yapilarak daha kisa bir sekilde olan
(1.27) esitligi yazilabilir. Sonucta, bu esitlige gore kismi geribesleme ile
dogrusallagtirma kontrol kuralima gore yazilan (1.28) ifadesi kullanilarak, sistem

denklemleri (1.21) ve (1.22) yeniden yazilabilir.
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_ 1.25
M :m]l(q)_mlz(q)mgzl(q)mﬂ(q) ( )

— . ) . (1.26)
F = F(q,9)—my,(q)m3, (q)F,(q,9)
— = 1.27)
M(q)g, +F(q,q9) = B(q)u

e . (1.28)
u=B" ()M (q)v+F(g,9)]
Sistem (1.29) ve (1.30) esitlikleri ile yeniden ifade edilebilir.
. (1.29)
q, =V

(1.30)

G, =J(q9)g, + R(q,9)

Burada J(q)=-m,(q)m,(q) ve R(q,q)=-my(q)F,(q,¢) tanmlamalari
yapilmustir. (1.30) esitligi ile verilen ifade genellestirilmis koordinatlar, yani
konfigiirasyon degiskenlerindeki n-m iligskisini tanimlar. Bir baska deyisle, eksik
tahrikli sistemin dinamik denkleminde, tahrik elemani bulunmayan satirina ait ifade,

genellestirilmis koordinatlarin zamana gore birinci ve ikinci dereceden tiirev
ifadelerini igerir. Bu ifadeler, ¢6ziimii % =0 seklinde bulunabilen 4(q, ¢ .f) gibi bir

fonksiyon icermiyorsa, n-m ikinci-dereceden (ivme) holonomik olmayan kisitlara
(non-holonomic constraints) sahip sistemlerdir. Holonomik olmayan kisitlara sahip
olan bu sistemler fiziksel olarak kaymadan yuvarlanma hareketi yapan (6rnek:
tekerlekli mobil robotlar) sistemler igin gegerlidir. ikinci olarak da acisal
momentumun korundugu sistemler (6rnek: pendubot, foucalt sarkaci) holonomik

olmayan kisitlara sahiptir [11]. Ornek sistem dinamik denkleminden ;

(a, +a;c0sq,)q, +a,q, +a;sin(q, )%2 +asgcos(q, +q,)=0 (1.31)
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Ele aliman 6rnek sistemde ikinci eklemde tahrik elemani olmamasi nedeniyle,
dinamik denklemi ikinci satirda bulunan hiz ifadelerinin integrasyonu sonucu fiziksel
anlamliligimi yitirecegi igin agisal momentumun korundugu holonomik olmayan

kisitlara sahip sistemler grubunda ele alinir.

1.2 Motivasyon

Genel olarak kontrol alaninda; dogrusal olmayan sistemlerin kontrolu konusu her
zaman ilgi ¢ekici olmustur. Bu konuda da yapilmis pek ¢ok ¢alisma oldugu asagida
aciklanmistir. Giiniimiiz teknolojik gelismelerine paralel, tasarlanan sistemler ve
bunlarin kontrol edilme ihtiyaglar1 da insan hata faktoriinii en aza indirecek
zorunlulukta olmaktadir. Hafif yapili sistemler olma zorunlulugu tasiyan uzay robot
manipiilatorlerinin kontrolu, bir yerden bir yere kolayca nakledilebilen hafif, uzun
mesafeli atis yapabilen, uzun namlulu konvansiyonel toplarin hassas konumlandirma
ithtiyaci, insansiz hava araglarinin otonom sistemler haline doniistiiriilme ihtiyaci,
oldugu yerden havalanan hava araglarinin kontrolu, deniz alti araclarinin insansiz
kullanma ihtiyact gibi kullanim alanlar1 artirilabilen ve dogrusal olmayan
dinamiklere sahip ayni zamanda dinamik modelleri itibariyle eksik tahrikli olan
sistemlerin dayanikli kontrol sistemlerine sahip olma zorunlulugu doktora tez
calisma konusunu bu alanda yapma motivasyonunu artirmistir. Bununla birlikte;
s6zkonusu sistemler i¢in tasarlanan kontrol sistemlerinin sadece bilgisayar benzetim
caligmalarina dayandirilarak tasarlanmasi ve prototip iizerinde buna gore denenmesi
tasarimin  giivenilirligi  konusunda, maliyet ve giivenlik agisindan sorunlar
olusturabilecektir. Kontrol sistemi tasarimlarinin sisteme ait 6nemli donanim
parcalarmin da i¢inde bulunacagi 6zellikle eksik tahrikli sistemler i¢in donanimli
simiilatorlerle yapilmasinin daha dogru bir yaklasim oldugunun diisiiniilmesi bu tez

calismasinin konusunun belirlenmesinde diger bir motive edici unsurdur.

1.3 Yapilms Calismalar

Bu tez calismasinda, eksik tahrikli robot manipiilatorlerinin kontrolii i¢in 6ncelikle
sistemin kismi geribesleme dogrusallastirilmas1 (partial feedback linearization)
yontemi kullanilmistir. Eksik tahrikli sistemlerin dinamik denklemlerinde en az bir
giris isaretinin eksik olmasi, sistemin giris-¢ikis isareti kullanilarak yapilan tam

geribesleme dogrusallastirma (input-output feedback linearization) ydnteminin

12



kullanilmasini1 engeller. Bu nedenle sdzkonusu sistemlerin kontroliinde kismi
geribesleme dogrusallastirma yontemi yapilan c¢alismalarda kullanilmistir. Bu
yontemde kontrol edilen sistemin kismi geribesleme dogrusallastirilmas: iki ayri
yaklagim ile gerceklestirilmektedir. Bunlardan birincisi; sistem ¢ikis isaretinin, tahrik
tinitesi bulunan ve kontrol isaretine sahip, tahrikli yapilandirma degiskeni ile
etkilesimli oldugu durumlar i¢in yapilan kismi geribesleme dogrusallastirma
(collocated) biitiin eksik tahrikli sistemlere, eylemsizlik matrisinin pozitif belirlilik
ozelligi nedeniyle, uygulanabilmektedir [9].Buna karsin, eger sistem ¢ikis1 tahriksiz
yapilandirma degiskeni ile etkilesimsiz oldugu durumlar temel alinarak yapilan kismi
geribesleme dogrusallastirma yontemi (non-collocated) ise eksik tahrikli sistemlerin

bir kismina uygulanabilmektedir [11].

Kismen dogrusallastirilan, asir1 dogrusal olmayan dinamige sahip bu sistemlerin
kontroliinii dogrusal kontrol yontemleri ile yapilmasini kolaylastirir. Birinci kapali
cevrim ile kismen dogrusallastirilan sistem, PID [12] veya diger dayanikli kontrol6r
yapisinda olan kayma kipli kontrolor [13] ile istenen yoriinge veya konum ig¢in

kararlilik ikinci kapali ¢cevrim ile saglanabilir [14].

Bu tez calismasi kapsaminda ele alinan Kayma Kipli Kontrol (KKK) yonteminin en
bliyiik olumsuzlugu, se¢ilen durum degiskenlerinin ¢atirtis1 veya dinamik sistemin ug
konumunda anahtarlamali kontrol nedeniyle olusan titresimler olarak sdylenebilir.
Bunlarin giderilmesine yonelik olarak gelistirilen algoritmalardan biri olarak ele
aliman Ardi ardina baglanmis (cascaded) Kayma Kipli Kontrol yontemi kullanilarak
esnek mafsalli robot kol i¢in kontrol algoritmasi tiiretilmistir. S6zkonusu algoritma

ile sistemin yoriinge ve konum kontrolii ¢alismasi yapilmistir [ 12].

Son yillarda hafif esnek mafsalli robot manipulatérlerin, hafif ve yliksek hizli kontrol
performanslarinin artirilmasina doniik bu sistemlerin modellenmesi ve kontrolu
caligmalar1 yapilmistir [15]. Yiiksek hizlarla siiriilen ve daha hafif bu sistemler dogal
olarak daha az enerji harcarlar. Baz1 uygulamalar, 6zellikle hafif yapidaki uzay
robotlar1 diisiik enerji kullanirlar.Sistemin hafifletilmesi beraberinde bazi yapisal
problemleri de getirir. Hafif ve diisiik kiitle sinirlamalar1 sistemin kat1 ve esnek
olmayan dinamiklerine siirlamalar koyar. Buda esnekliklerin dinamik modellerin
elde edilmesinde ve buna bagli kontrol sistemi tasariminda gbz Oniinde
bulundurulmalarin1 zorunlu kilar. Esnek yapisal modlar nedeniyle bu sistemlerin

kontrol sistemleri tasariminda uygun modelin kullanilmasi bir bagka zorluktur. Esnek
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mafsalli robot kol dogrusal olmayan ve ayrisamayan dinamiklere sahiptir. Esnek
sistemlerin dogrusal olmayan ve ayrisamayan yapist nedeniyle, bu sistemlerin hassas
kontrolu konusunu olduk¢a zorlastirmaktadir. Bunlara ilaveten; esnek mafsalli robot
kolun ug¢ noktasi sistem ¢ikisi olarak ele alindiginda, sistem minimum fazli olmayan

davranig gosterir. Bunun anlamai sistem sifir dinamiklerinin kararsiz oldugudur [16].

Iki eklemli ve ikinci eklemi tahrikli olan eksik tahrikli manipiilatdr icin yapilan
caligma, sistemin tahrikli ve tahriksiz konfigiirasyon degiskenlerine goére kismi
geribesleme dogrusallastirma yaklagimlari iistiine olusturulmustur. Her iki yontem ile
sistemin kararsiz denge doktasinda kararliligi saglanmaya calisilmistir. Ancak her iki
yaklasimda da sistemin kararsiz yapidaki sifir dinamikleri sistemin Ongoriilen

hareketi saglamay1 engelledigi sonucuna varilmigstir [8].

[17] ile ii¢ eklemli ve birinci eklemi tavana sabitlenmis ve diger ucu bir noktadan
tavana tutturulmus robot kol yapisi ile jimnastik robotu elde edilmis ve bu durumda
tavana tutturulan ucun serbest birakilmasi sonucu iki ve tigiincii eklemlerde bulunan
motorlarin kontrolu ile kol ucu diger tarafdan tavana degecek duruma getirilmesi
islemi Ongoriilerek eksik tahrikli sistem elde edilmistir. Sistemin eksik-tahrikli
ozelligi gozoniine almaksizin, dogrusal olmayan geribesleme ve ileriyol kontrol
yaklasimlar1 ile sistem icin gerekli kontrol isareti olusturulmaya calisilmis ancak
olumlu sonug¢ alimamamig (konum hatast; %30). Bununla birlikte ayn1 sistem igin
eksik-tahrikli ~ sistem  karakteristigi  dikkate alinarak, sistemin dinamik
denklemlerindeki tahrikli yapiya sahip kismi ile kontrol isareti elde edilmeye
calisilmistir. Bu sekli ile kontrol kurali, sistemin tahrikli konfigiirasyon degiskenine
gore kismi dogrusallastirma (collocated) yontemi ile olusturulmus ve Onceki

yaklagima gore daha iyi sonuglar (konum hatasi; %10) elde etmislerdir [17].

[18] ile holonomik olmayan kisitlar ile » eklemli bir manipulatoriin yalnizca iki
kontrol girisi ile tasarlanabilecegini gosteren bir calisma gerceklestirilmistir. Girig
isareti ile olusturulan hizin (aktif eklemden) pasif eklemlere aktarilmasi ele
alinmistir. Ele alinan sistem dinamigi liggen (triangular) yapiya sahip ve zincirleme
(chained) forma doniistiiriiliiyor. Kontrol edilebilir ve kararli kilinabilir bir

holonomik olmayan (non-holonomic) manipulator tasarimi ¢alisilmigtir [18].

Ug eklemli robot kol sistemi igin sistem tanima, ariza tespiti gerceklenmesi ve ariza
tespiti sonras1 eksik-tahrikli yapiya doniisen sistemin dayanikli kontrolu ele

alimmustir [19]. Aynm sistemin belirsizliklerini yenmek ve kontrolunu gerceklemek
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icin dayanikli-adaptif kontrol algoritmalarin1  kullanarak kontrol sistemi

tasarlanmustir [20].

Iki mafsall1 (2-link) robot manipulatér icin kayma kipli (sliding mode) ve model
referans adaptif kontrol (MRAK) metodlari ile parametre belirsizlikleri olan sistemin
kontrolu saglanmaya calisilmistir. Sistem parametreleri 6nceden kesin olarak
bilinmeyen robot kolun herbir eklem cevabi icin MRAK ve dayanikli kontrol
algoritmalart ile kontrolu incelenmistir. Ancak pratik uygulamalarda istenmeyecek
olan aktif eklemde iiretilen momentin catirtili (chattering) oldugu gorilmiistiir [21].
Sistemin dinamik denklemlerinin uygun koordinat degisimi ile kaskad sistem
yapisina donistiiriilmesi ve elde edilen yapminda geri adimlama (backstepping)
yontemi ile kontrolu ele alinmis ve ¢alismalarinin sonuglarinit akrobot sistemi ile

degerlendirmesi gergeklestirilmistir [22].

Tahrikli konfiglirasyon degiskenine gore (collocated) ve tahriksiz degiskene gore
(noncollocated) kismi geribesleme dogrusallastirma (partial feedback linearization)
yontemleri kullanilarak, pendulum sisteminin {iggen olmayan (nontriangular)
formdaki dinamik yapisi i¢in dogrusal olmayan kontrolor tasarimi [23] ile

gosterilmistir.

Ug eklemli SCARA robot sisteminde, iigiincii eklem pasif yapida olan eksik tahrikli
sistem i¢in eklem konum kontrolu ve kartezyen ug-elemani (end-efektdr) yoriinge
kontrolu (stirekli kartezyen uzayda) dayanikli-adaptif kontrol metodu calisilmistir

[24].

Esnek robot manipiilatorlerinin kararliligi ve yoriinge kontrolu konulu pek ¢ok
calisma bulunmaktadir. Bu c¢aligmalarda ele alinan yontemler bilgisayar benzetimi
veya deneysel olarak gelistirilmis ve denenmistir. Son yillarda yapilan ¢alismalardan
sifir kutup atama yontemine dayanan bir dogrusal yaklasim [25] ile sunulmugtur.
EMRK sekil kiplerini bastirmaya ve kasnak acisal konumunu diizeltmeye doniik
Olgme-tabanli ¢alisma [26] de kullanilmistir. Bir eklem kontroldrii olarak tekil
karistirma teorisine (singular perturbation theory) dayanan dogrusal olmayan
yaklagim [27] ile verilmistir. [28] ile giris-sekillendirme teknikleri gelistirilmistir.
[29] ile adaptif kontrol uygulanmistir. Cikis isaretinin yeniden tanimlandigi
yontemler [30] ile uygulanmistir. [15] da dogrusal olmayan ve dayanikli kontrolor,
kat1 ve sekil kiplerini dikkate alarak tasarlanmistir. EMRK u¢ konum izleme

problemi bir gozleyici tabanli ters dinamiklerle kontrol stratejisi yani girig-¢ikis
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dogrusallastirma yaklasimi ile ¢oziilmesi ve sifir dinamiklerin kararli olacak sekilde
uc noktasi1 yakininda secilen noktalarla ¢ikis tanimlamasinin yeniden tanimlanmasi
ile uygulanan yontem [31] ile esnek mafsalli sisteme uygulanmistir. Literaturdeki
pek cok sistem tek esnek mafsalli sistemlerin kontroluna doéniiktiir. Hemen hemen
biitlin c¢alismalarda bir c¢ubugun Euler-Bernoulli yaklasimi ile modellenmesi
kullanilmistir. Bu model dordiincii dereceden bir esnek mafsalin sonsuz boyutlu
modeline dayanir. Esnek tek mafsallt manipiilatoriin ayrik zamanli dogrusal olmayan
modeli ile EMRK ayrik-zamanli dogrusal olmayan adaptif izleme kontrol problemi,
yercekimi ivmesi etkisi olmaksizin dolayli adaptif kontrol problemi iizerinde
durulmustur. Bununla ¢ikisin yeniden tanimlanmasi usulii ile kasnak acgis1 ve yeni
tanimlanan ¢ikigin minimum fazli olmasi garanti edilmistir [32]. Dinamik modelde
yer alan aktif olmayan degiskenlerin ¢ikis olarak secilmesi minimum fazli olmayan
sifir dinamiklerine yol agar. Cikisin aktif olmayan bilesenlere gore tiiretilerek esnek
mafsalli kolun kontrol edilmesi sifir dinamiklerini kararli yapmak demektir [33]. 3-
serbestlik dereceli esnek kolun ug yiik kiitlesi degisimlerini dengelemek igin ters
dinamiklerle kontrol [34] ile sunulmustur. Tahrik elemanlarinin dinamiklerinin goz
Oniine alinmasi esnek mafsalli robot kol kontrol ¢alismalarinda az rastlanmaktadir.
[35] ile LQ kontrolor, parametre degisimlerine karsi tasarlanmistir. Tahrik elemani
parametreleri mil sertligi ve eklem siirtiinmeleri tahrik eleman1 dinamikleri i¢inde yer
alip bu degisimlerin olumsuz etkilerinin kontrol sistemi i¢inde dengelenmesi ile
kontrol bu calismada goriilmektedir. [36] ile sunulan caligmada tahrik motoru

dinamikleri kontrolor tasarim hesaplamalarinda yer almaktadir.

Hafif esnek mafsalli manipiilatorlerinin yliksek moment ve yliksek hizli kontrolu
gerektiginde, genellikle sistemde dogrudan tahrikli motor veya tahrik iinitelerinin yer
almas1 tercih edilmektedir. DT tercih ile, eklem esnemelerinden kaynaklanan bosluk
ve siirtinme olumsuzluklar1 ortadan kalkmaktadir. Disli kutulu veya aktarma
organina sahip sistemlere gore dogrudan tahrikli sistemler konum kontrol
uygulamalarinda, konumlama hassasiyetini ve kararlilik karakteristigini sistemlerin
artirirlar. Bununla birlikte; esnek mafsalli hafif yapili manipiilatorlerin yiiksek
performansli kontrolu, kontrol tasarimi agisindan zorlayicidir. Yiiksek hizli caligma
bu sistemlerin yapisal esnekliklerini 6n plana ¢ikartir ki, 6zellikle yiiksek hassasiyet
sozkonusu ise kesinlikle kontrolor tasariminda hasaplamalara dahil edilmeleri

gerekir. Buna ilaveten yapisal esneklikler ve sistem kati yapisina ait dinamikler
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arasindaki etkilesim nedeniyle karmasik bir dinamik yapinin ortaya c¢ikmasi bu
sistemlerin kontrolu a¢isindan zorlastiric1 etkendir.Literatiirde, yiiksek performansh
DT robotlarin kontrolu ¢alismalarinda [37] ve [38] de oldugu gibi genellikle yapisal
esneklige ait dinamikler ihmal edilir, yalnizca robot kol dinamikleri hesaplamalarda
yer alir. Tahrik eleman1 dinamikleri, motor kontrol sistemleri ¢alismalarinda 6zellikle
akim dinamiklerinin modelleme ve moment harmoniklerinin yok edilmesi i¢cin DT
uygulamalarin  kontrol tasariminda yer aldigi [39] ve [40] de oldugu gibi

goriilmektedir.

Model igerisinde belirsizliklerin ve ¢ok sayida yapisal esnekliklerin olmamasi
nedeniyle, esnek sistemlerin kontrolunda dayanikli kontrol yontemleri uygulamalari
genis yer tutmaktadir. Kayma kipli kontrol (Sliding Mode Kontrol) belirsiz
sistemlerin (uncertain systems) kontrolu i¢in olusturulmus bir dayanikli kontrol
yontemidir. Kayma kipli kontrol (KKK) yonteminin esnek kol sistemleri i¢in yapilan
son uygulamalar1 arasinda eksik tahrikli sistemler i¢in dayanikli kontrol uygulamasi
olarak KKK yontemi [41] ile sunulmustur. Hareket kontrol sistemleri icin [42] ile
KKK yontemi ¢alismasi goriilmektedir. [43] ve [44] catirtili (chattering) kayma kipli
yaklasim olarak bir tek mafsalli kolun u¢ konumu kontrolu i¢in yer almaktadir. Bir
esnek mafsalli kola gozlemleyici ve kontrolor olarak [45] ile calismalarinda kayma
kipli yontemin uygulamasi yapilmistir. [46] moment bozucularina karst bir esnek
mafsalli kolun vibrasyon kontrol performanslarini artirmak i¢in degisken yapili
sistem (variable structure system) teorisini kullanarak bozucu kestiricili kayma kipli
kontrolor Onerilmistir. Bu ¢alismada; Euler-Bernoulli beam teorine dayanan esnek
mafsalli kolun kii¢iik sapmalar, kiiclik acisal hizlar ve eksenel sapmalarin ihmal
edildigi ve yalnizca yerg¢ekimi ivmesi olmayan yatay hareketin 6ngoriildiigii durum
uzay modeli kullanilmistir [46]. [47] ve [48] de kayma kipli yonteme dayanan
kontrol tasariminda ve kararlilik analizinde siirekli olmayan yaklasim kullanilmistir.
KKK yonteminin avantajlar1 yaninda en 6nemli olumsuzlugu yiliksek frekanslh
kontrol anahtarlamalar1 nedeniyle olusan ¢atirt1 etkisidir [49]. Bu etkinin analizi ve

azaltilmasina doniik calismalar [50] ve [51] ile sunulmustur.

Yiiksek dereceli kayma kipli kontrol (High order sliding mode control) teorisi sistem
cikis1 tlzerindeki catirtr etkilerini [52] diisiirmek amacgli olusturulmustur [53].
Bununla birlikte yiiksek dereceli kayma kipli kontrol (YDKKK) yonteminin
uygulamalari olduk¢a yenidir. [54] ile 2-YDKKK yontemi ile bir robot
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manipilatoriin bozucu ve belirsizliklere kars1 dayanikliligini saglamak i¢in kontrolor
tasarimi1  yapilmistir. Esnek sistemler i¢cin YDKKK uygulamalarin1 igeren
calismalarin literatiirde oldukga azlig1 dikkati cekmektedir. Robotik sistemler i¢in ise
YDKKK yontemi ile bazi ¢aligmalar bulunmaktadir [55]. Giidiimlii flize kontrol
sistemi tasariminda 2nci dereceden YDKKK yontemi [56] ile Onerilmistir.[57] bir
agir torpilin kontrolu i¢in 2-YDKKK yontemi kullanarak bilgisayar benzetimlerine
dayanan c¢aligmalar1 icermektedirler. [58] tekerlekli mobil robotun kontrolu
uygulamasint YDKKK yontem kullanilmasini igermektedir. Bir YDKKK algoritmasi
belirsiz dogrusal olmayan sistemler i¢in [59] ile ¢alisilmistir. Siireksiz kontrol isaretli
YDKKK bir araba yonlendirme sistemi i¢in [60] ile sunulmus ve uygulanmistir. 3-
YDKKK uygulamalarinin azligia karsin, [36] 3-YDKKK yontemi ile tasarlanmig
kontrolor parametreleri belirsiz sistemler i¢in Onerilmektedir. Bilgisayar benzetimi
ile oOnerilen kontrolor performans: denenmistir. YDKKK yontemi kullanilarak
yapilan deneysel uygulamalar [61] olduk¢a azdir [62]. Donanimli benzetim [63]
(Hardware in the Loop) teknigi caligmalari ise robotik alaninda [64] olduk¢a nadir
goriilmektedir [65]. Ozellikle tasarlamis bir YDKK kontrolér ve esnek sistemler igin
donanimli benzetim teknigi ile yapilmis calismaya bu tez calismasi kapsaminda

yapilan literatiir taramasina gore rastlanmamastir.

Eksik tahrikli robot manipulatorleri (ETRM) ile ilgili yapilan ¢aligmalar genellikle
bilgisayar benzetimi ve/veya deneysel olarak gerceklenmistir. Donanimli simiilator
(Dsim) kullanilarak yapilan calismalar robotik alaninda dahi az rastlanmaktadir.
Donanimli Benzetim Teknigi (DBT) ile tasarlanan sistemin ger¢eklenmeden once
mekaniksel ve kontrol sistemi ile ilgili problemlerini arastirmak {iriin dncesi bir
ongorii olusturmak tasarimciya oldukca kolaylik saglar. Dolayisiyla, gelistirme
asamasinda zaman ve maliyet acgisindan oldukca etkin bir teknik olarak

degerlendirilir.

DBT ugak ve fiize endiistrisinden [66], [64] otomotiv sektOriine, hareket kontrol [67],
mekatronik [68], ve robotik [65] alana kadar iiretim ve egitim alaninda genis bir
alanda uygulanmaktadir. Robot manipulatorleri i¢in dogrusal olmayan yiik
simiilatorii olarak DBT [69] ile gosterilmistir. Hidrolik bir konumlama servo sistemi
icin hidrolik ve mekanik aksamlar yerine gerg¢ek-zamanli bir benzetim modeli

kullanilarak DBT yaklagimi [70] ile sunulmugstur. Biiyiik yapili esnek uzay robotlari
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i¢in basitlestirilmis dogrusal modelinin yay-kiitle sistemi olarak benzetimi ve kontrol

problemi arastirmasi [71] ile yapilmistir.

Bu tez c¢aligmasinda, esnek mafsalli robot kolun yiiksek performansli hareket
kontrolu, pendubotun kararsiz denge noktalarinda kontrolu i¢in kontrol algoritmasi
gelistirmek amaglanmis ve bu algoritmalarin deneysel olarak denenmesi ise Dsim
kullanilarak yapilmasi hedeflenmistir. Boylelikle genis amagh bir deney diizeneginin

Dsim olarak ETRM ig¢in kullanilabilirligi gosterilmeye calisilmistir.

1.4 Tezin Katkisi

Bu tez calismasimin ana katkisi ¢atirtisiz (chattering) siirekli isaretli bir 3ncii
dereceden Yiiksek Dereceli Kayma Kipli Kontrol (3-YDKKK) yonteminin eksik
tahrikli robot manipulatorlerinin hareket kontroluna uygulanmasidir. Eksik Tahrikli
Robot Manipulatorler (ETRM) igin tasarlanan kontrolorlerin Donanimli Benzetim
Teknigi (DBT) kullamlarak deneysel olarak gerceklenmesidir. Ozellikle Esnek
Mafsalli Robot Kol (EMRK) i¢in yoriinge izleme ve istenen konuma ulagma
hassasiyetinin ve i¢/dis bozuculara kars1 dayanikliligin artirtlmasinin saglanmasi igin
biitlin sistem dinamiklerinin g6z Oniine alindigi ve dogrudan tahrikli motor
dinamiklerinin hesaplamalara katilarak siirekli isaretli 3ncii dereceden YDKKK
yontemi ile kontrolér tasarimi yeniliktir. Bununla birlikte pendubot olarak
isimlendirilen laboratuvar tipi eksik tahrikli robot manipulatoriiniin kararsiz denge
noktasi civarinda yakalama acisinin artirildigr salinim kontrolu ve denge kontrolu
icin yine 3-YDKKK yontemi ile tasarlanan kontrolorler Dsim ile gerceklenmesi ve
deneysel olarak kontrolor performansinin degerlendirilmesi bu tez ¢alismasinin
onemli katkisidir. Literatiirde bulunan yapilmis 3-YDKKK calismalarinda genellikle
yapay olarak sistem derecesi artirilarak yontemin kullanilmasina karsin bu ¢alismada
EMRK i¢in sistem dinamigi i¢inde bulunan biitiin yapisal esneklikler kullanilarak
dogrudan tahrikli (DT) sistemin yanitinin hassasiyeti artirilmistir. Kullanilan siirekli
isaretli 3-YDKKK yontemi ile kayma kipli kontrol yontemlerinin genel olumsuzlugu
olan kontrol girisindeki catirdi problemi giderilerek hassas hareket kontrolu elde

edilmistir.

Bu tez calismasinda tasarlanan kontrolorler Dsim ile gerceklenmis ve performans
degerlendirmesi yapilmistir. Donanimli  simiilatér (Dsim) donamim ve yazilim

ortaminin bir arada kullanildig1 deneysel bir diizenektir. Kullanilan Dsim de gergek
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sisteme ait; tahrik motoru, tahrik motoru mil agis1 konum geribesleme elemani ve
gercek sistem kontrolorii donanim olarak yer almaktadir. Dsim kullanim amaci
ETRM ger¢ek-zamanda etkileyen degisik dinamik etkilerin denenmesi ve farkl
kontrol yontemleri kullanmaya olanakli esnek bir deneysel ortam olusturmak
istenmesidir. ETRM i¢in Dsim kullanilarak tasarlanan kontrolorlerin ger¢eklenmesi

ve denenmesi bu tez ¢aligmasi ile getirilen yeniliktir.

1-SD EMRK ug yiik olan DT belirsiz parametreli bir sistem olarak kontrol edilmesi
zorlayict bir 6rnek sistem olarak ele alinmigtir. Ayrica pendubotun kararsiz denge
noktalarinda kontrolu yine zor bir problem olarak ele alinmistir. DBT ile alinan
sonuclara géore YDKKK yonteminden beklenildigi gibi kullanilan siirekli isaretli 3-

YDKKK kontrolorii ile dayanikli ve hassas performans elde edilmistir.
Bu tez calismasinin 6zgiin katkilar1 asagida 6zetlenmistir:

e Motor dinamiklerinin dogrudan tahrikli eksik tahrikli sistemler i¢in yiiksek
performansl kontrolor tasariminda hesaplamalara katilmas ilk kez bu ¢alisma ile

ele alinmistir.

e Dogrudan tahrikli eklem motoruna sahip sistem de olusan moment
harmoniklerinin tasarlanan yiiksek performansli kontrolorler ile bastirilmasi ve

bunun yapilan harmonik analizi ile gosterilmesi yeniliktir.

e Yeni Yiiksek Dereceli Kayma Kipli Kontrol (YDKKK) yontemi ile eksik
tahrikli robot manipulatorlerin hareket kontrolu ele alinmis, yapisal esnekliklerin
yaninda sistemde olusan ve sisteme yiik etkisi getiren moment salinimlarinin

giderilmesi basarilmistir.

e 2 nci dereceden siirekli isaretli YDKKK yontemi ile esnek mafsalli robot kol

hareket kontrolu i¢in kontrol algoritmasi tiiretilmistir.

e Sistem goreceli derecesi 2 olan dogrudan tahrikli esnek mafsalli robot kol
hareket kontrolu i¢in motor dinamiklerini de dikkate alinarak sistem derecesi 3
olarak siirekli isaretli 3-YDKKK yontemi ile hassas hareket kontrolu igin

kontrolor tasarlanmistir.

e Kayma Kipli Kontrol, 2-YDKKK ve 3-YDKKK yontemlerinin karsilastirilmasi
yapilmis, tahrik motor dinamikleri lizerindeki etkilerinin karsilastirmali analizine

literatiirde rastlanmamustir.
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e Dogrudan tahrikli pendubot sisteminin denge ve salimim kontrolu igin
dogrudan tahrikli motor dinamikleri de ilave edilerek siirekli isaretli 3-YDKKK
yontemi ile kontrolor tasarlanmistir. Tasarlanan kontroloriin donanimli benzetim
teknigi kullanilarak donanimli simiilator ile gergeklenmesi ilk kez bu tez

calismasinda gosterilmistir.

e Dogrudan tahrikli eksik tahrikli robot manipulatorler i¢in tasarlanan
kontroldrlerin, robot manipulatorler i¢in kurulmus donanimli simiilatorle (Dsim)
gerceklenmesi ve performans deneylerinin yapilarak, eksik tahrikli robot

manipulatorler i¢in kullanilabilirliginin gosterilmesi bir yeniliktir.

Bu tez ¢aligmasinin 6zgiin katkilar1 yaninda yapilan dikkate deger ¢aligmalar asagida

Ozetlenmistir:

e PD tabanh kismi geribesleme dogrusallagtirma yontemi ile esnek mafsalli
robot kolun yoriinge ve konum kontrolu i¢in kontrolor algoritmasi tiiretilmistir.

Algoritma bilgisayar benzetimi ile denenmistir.

e Kayma kipli kontrol tabanli kismi geribesleme dogrusallastirma yontemi ile
esnek mafsalli robot kolun hareket kontrolu i¢in kontrolor tasarlanmais, bilgisayar

benzetimi ile denenmistir.

e Catirtisiz Kayma Kipli Kontrol yontemi ile esnek mafsalli robot kolun
hareket kontrolu i¢in tasarlanan kontrolér donanimli simiilator (Dsim) ortaminda

gerceklenmis ve deneysel olarak performans degerlendirmesi yapilmigtir.

e Tiiretilen stirekli isaretli 3-YDKKK algoritmasi, siireksiz isaretli 3-YDKKK
yontemi ile karsilagtirilmasi yapilmistir. Yontemlerin esnek mafsalli robot kol
yoriinge ve hassas konum kontrolii basarimlar1 gergek zamanli olarak donanimli
simiilator ile deneysel olarak karsilastirilmistir. Ayrica yontemlerin dogrudan
tahrikli motor harmonikleri iizerindeki azaltict etkisi gercek-zamanli yapilan
deneylerle elde edilen veriler kullanilarak yapilan harmonik analizi ile

gosterilmistir.

o Tiiretilen stirekli isaretli 2-YDKKK algoritmasi, siireksiz isaretli 2-YDKKK
yontemi ile karsilagtirilmasi yapilmistir. Yontemlerin esnek mafsalli robot kol
hareket kontrolii basarimlari ger¢ek zamanli olarak donanimli simiilator ile

deneysel olarak karsilastirilmistir. Ayrica yontemlerin dogrudan tahrikli motor
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moment salinimlart tizerindeki azaltict etkisi Dsim kullanilarak elde edilen

deneysel verilerle harmonik analizi yapilmistir.

e Pendubot sistemi denge kontrolu i¢in tiiretilen PD tabanli kimsi geribeslemeli
dogrusallagtirma kontrol yontemi ile tasarlanan kontroloriin degerlendirilmesi

bilgisayar benzetimi ile yapilmistir.

e FEksik tahrikli robot manipulatorler i¢cin donanimli simiilatér deney diizenegi

kurulmustur.

e Gergek-zamanli deneyler sirasinda geribesleme bilgisi olarak artimli
kodlayic1 araciligr ile alinan motor mil konum bilgisinden Kalman Filtresi

kullanilarak motor agisal hiz ve ivme bilgilerinin kestirimi yapilmistir.

e Dsim ortaminda, tahrik motoru ve sistem parametreleri farkli robot
manipulatorlerin de etkin bir sekilde denenebilmesi i¢in deney yontemi
olusturulmus ve moment Olcekleme islemi i¢in gerekli Olgekleme yaklagimi

gosterilmistir.

1.5 Tez Anlatim Diizeni
Bu tez asagida verilen diizende anlatilmistir.

Birinci boliimde, eksik tahrikli sistemlerin kontrolu problemi ana hatlar ile ortaya
konmustur. Bu amagla yapilan ¢alismalar kisaca anlatilmistir. Eksik tahrikli robot
manipilatorlerinin asirt dogrusal olmayan dinamik yapilari, minimum fazli olmayan
sifir dinamikleri ve integre edilemeyen sinirlamalart agiklanmistir. Ayrica bu tez
calismasininda igeriginde bulunan donanimli benzetim teknigi hakkinda incelenen

yapilmis ¢aligmalar hakkinda kisaca bilgi verilmistir.

Ikinci béliimde, doktora tezi kapsaminda ele alman eksik tahrikli robot
manipilatorlerinin tanitim1  yapilmistir. Bu  sistemlerden, pendubotun hareket
denklemlerinin elde edilmesi ve matematiksel modeli, esnek mafsalli robot kol
dinamik modeli aciklanmistir. Ayrica bu sistemler i¢in kararlilik analizi anlamina da

gelen i¢ dinamiklerinin, sifir dinamiklerinin, analizi yapilmistir.

Ugiincii boliimde, bu tez c¢alismasi kapsaminda ele alman eksik tahrikli robot
manipiilatorlerinin  kontrolu i¢in kullanilan kontrol yontemleri olan kismi

geribeslemeli dogrusallastirma kontrol yontemi, kayma kipli kontrol yontemi, yliksek
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dereceli kayma kipli kontrol yontemi agiklanmistir. Dinamik denklemlerinde bulunan
sekil kipleri nedeniyle eksik tahrikli sistemler smifinda yer alan /-SD EMRK
sisteminin yliksek performansli kontrolu i¢in bu tezde ele alinan ydntemlerle
gelistirilen kontrol algoritmalar tiiretilmistir. Eksik tahrikli robot manipulatorlerden;
pendubotun bu tezde ele alinan kontrol yontemleri ile denge noktasi ve salinim
kontrolu i¢in kontrolor tasarlanmistir. Tasarlanan kontrolorlere ait matematiksel

aciklamalar ii¢lincii boliimde ayrintili olarak verilmistir.

Doérdiincii  boliimde, donanimli  benzetim teknigi ile eksik tahrikli robot
manipiilatorleri i¢in ele aliman kontrol yontemlerinin deneysel olarak performans
degerlendirmesi yapilabilmesi i¢in Onerilen donanimli simiilatoriin donanim ve
yazilim yapist detayli olarak aciklanmistir. Donanimli simiilator kullanilarak yapilan
benzetim asamalar1 verilmistir. Ayrica donanimli simiilatoriin robotik alanda farkli
sistemler ve sahip olduklar1 farkli tahrik tiniteleri i¢in kullanilabilmesi ve bunlarin
donanimli simiilasyon teknigi ile denenebilmesi i¢in kontrolor ve sistem

6lceklendirme yaklagimi agiklanmistir.

Besinci boliimde, incelenen kontrol yontemleri ile elde edilen sonuglarin bilgisayar
ve donanimli benzetim sonugclari, bu tez ¢alismasinda kontrol edilen sistem olarak
kullanilan eksik tahrikli robot manipiilatorlerinin hareket kontrolu i¢in elde edilen
bilgisayar benzetim ve donanimli simiilatdrle yapilan deneyler sonucu elde edilen
sonuglar bu bolimde verilmistir. Bu bdliimde ayrica performans karsilastirmasi
yapilan siirekli ve siireksiz kontrol isaretli yiiksek dereceli kayma kipli kontrol
yontemlerinin esnek mafsalli robot kol i¢in alinan sonuglar1 da verilmistir. Yine bu
yontemlerin harmonik analizi agisindan da performans degerlendirmesine ait

deneysel sonuglar bu bdliimde yer almaktadir.

Son boliimde, bu tez kapsaminda yapilan ¢aligmalar, uygulamalar, eksik tahrikli
robot manipiilatorlerinin kontrolu konusunda elde edilen sonuglar ve yontemlerin
donanimli simiilatérle deneysel olarak ele alinmasi degerlendirilmektedir. Yapilan
calismalar biitiin olarak yorumlanmaktadir. Bu tez calismasi ile elde edilen genel
sonuglar ve bundan sonra bu konu ile ilgili yapilabilecek ¢aligmalar bu bdliimde

verilmistir.
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2  EKSIK TAHRIKLi ROBOT MANIiPULATORLER

2.1 Giris

Eksik tahrikli sistemler (ETS) sistem konfigiirasyon degiskenleri sayisindan daha az
kontrol girisine sahip sistemler olarak tanimlanabilir. ETS genis bir uygulama
alaninda goriiliir. Bunlar; robotik, uzay-havacilik sistemleri, deniz sistemleri, esnek
sistemler, mobil sistemler ve lokomotif sistemler olarak siralanabilir. ETS in eksik

tahrik 6zelligi asagida verilen dort bicimde olusabilir.

1) Sistem dinamigi nedeniyle (ucgak, uzay araci, helikopter, sualti

araclari, tekerleksiz lokomotif sistemleri v.b.)

1) Pratik gerekceler ve maliyet azaltma amacl tasarim nedeniyle (iki

iticili uydular ve esnek mafsalli robotlar)
111) Tahrik iinitesi ari1zas1 (gemilerde, ucaklarda, manipulatorlerde)

1v) Laboratuvarda, yiliksek sistem dereceli ETS in kontrolu hakkinda
aragtirma ve gelistirme saglamak amaciyla, diisiik sistem dereceli
dogrusal olmayan kompleks sistemler olusturulmasi (akrobot,
pendubot, ¢ubuk-top sistemi, direkli-araba sistemi, donen-tekerlekli

sarkac).

Genellikle ters-sarka¢ tipi ETRM nin diisiik durumdaki konumundan salinim
kontrolu i¢in geribesleme dogrusallastirma yontemi kullanilmistir. Denge noktasinda
ise dogrusal kontrol yaklasimlar1 ile olusturulan kontrolore anahtarlama ile

devredilmistir

[72]. Akrobot [8], Pendubot [73], direkli-araba (cart-pole) [74] ve donen tekerlekli
sarka¢c (rotating pendulum) [75] salmim kontrolu ig¢in enerji-tabanli kontrol
yontemleri kullanilmistir [76]. Esnek mafsalli robotlar E7S sinifinda yer alan 6nemli
sistemlerdir. Ozellikle hafif yapilar1 ve hizli ¢alistirma komutlar1 nedeniyle uzay
uygulamalari i¢in uygun sistemlerdir. Yoriinge kontrolu bu sistemler i¢in oldukca

karmagik problemdir [77].
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2.2 Tezde Ele Alinan Eksik Tahrikli Robot Manipulatorleri

Bu tez ¢alismasinda ETRM olarak esnek mafsalli robot kol ve pendubot sistemleri
kullanilmistir. Bu 6rnek sistemlerin genel 6zelligi tahrik yada kontrol isaretlerinin
sistem konfigiirasyon degiskeni sayisindan az olmasmin yam sira dinamik
yapilarinda gosterdikleri farkliliklar nedeni ile genel olarak eksik tahrikli sistemlerde

karsilasilabilecek farkli 6zelliklerin ¢ogunlugunu kapsamalaridir.

2.2.1 Esnek Mafsalli Robot Kol (EMRK)

Ug noktasini dogrudan etkileyen bir tahrik iinitesinin eksikligi durumunda, esnek
robot kollar1 da eksik tahrikli bir sistem olarak goz Oniine alinabilir. Yapilan
caligmalara gore dinamik denklemlerinde yer alan yapisal esneklikler nedeniyle
esnek robot manipiilatorlerinin, kontrolu zor olan dogrusal olmayan sistemler
grubunda oldugu degerlendirilmektedir. Sekil 2.1 de tek eklemli esnek mafsalli robot

kol sisteminin sekli verilmistir.

T X

Sekil 2.1 : Esnek Mafsalli Robot Kol (EMRK)

“I-serbestlik dereceli (SD) dogrudan tahrikli (DT) esnek mafsallt robot kol
(EMRK)” sistemi hareket denklemleri asagidaki kabuller altinda tiiretilmistir. Kol
olarak kullanilan ¢ubuk malzeme genellestirilmis koordinatlar ile Slgiilen kiigiik
elastikiyet bozulmasia sahiptir. Modelin tiiretilmesindeki diger bir kabul, ikinci
dereceden elastikiyet bozulmalari igeren terimler g;q; ifadeleri diger terimlerden

oldukga kiiclik oldugudur.
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Hareket denklemleri Lagrange yontemi ve cubuk bozulmasinin bir sonlu eleman
yaklagimi ile modellenmesi kullanilarak tiiretilmistir. Hareket denklemleri (2.1)

asagida verilmistir.

my  my,  my || g, ki ko ksl g ¢ &
My My My || Gy |+ ky Ky Ky || gy [+ ¢ |+ &, |5|0 (2.1)
my my, My || 0 ky ks ki ]| O C3 &3 T

Genel denklem ig¢indeki terimleri icerdikleri degiskenleri gostermek ve dogrusal
olmayan terimleri ayirip, motor siirtlinmelerini de agik gosterek asagidaki gibi

yeniden yazabiliriz.

my - my, m; 4, ky k, 0]gq, C](q.lﬂq-zié) £(4,,9,,0) 0 0
My My My Gy |t ky ko O gy |+]2(41,9,,0) | +| £2(4,,9,,0) |+| 0 |=]0 (2'2)

Bu denklemlerde yer alan terimler daha agik olarak asagida verilmistir.

m, :gpAL+m

11
m, =m, =——— pAL*
12 21 210p
1
= ——pdL’
M2 =105 P

1
My =My, = 0 pAL’

m,=my = 2—70pAL2 +mL

| 1
My, =~ pAL* + 0 pAL(39¢? ~11Lq,q, + L*q2 )+ mq?

3
ms; :m733+m33(91,92)
EI,
ki =12L—3‘
EI,
k12 :k21 __6[,_{
EI,
ks, =4T
kyy=tky =kyy =ky =k, =ky; =0
AL - . AL
(4] :%)92(_7891 +1 H‘qz)_% mé’ G :%62(1 lg, _Zqu)
_ pAL

e, =2 O[(- 78, + 11Lq, ), + (11Lg, — 212, g, |+ 2mb4,q,

g :gcos{%+m}

2
g, :f%gcose

g, = mg{Lcos®—g, sinb}+ % gl6Lcosd +(~6g, + Lg, )sin6]

26



Denklemlerde yer alan sembol ve parametrelerin agiklamasi asagida verilmistir.

q: : kol ug noktasinin sapmasi

q: : kol u¢ noktasinin egimi

T : kola uygulanan moment ; u =7

0 : tahrik elemani agisal konumu

A : kol kesiti

E :kol imal malzemesine ait Young modiilii
I :kol kesiti eylemsizlik momenti

p :kol kiitle yogunlugu

L :kol uzunlugu

m : kol ucunda bulunan yiik kiitlesi (0 < m < m, ) burada m = —2% ahnmstr.
t :kolun kalinlig:

g :yer ¢cekimi ivmesi

Esnek mafsalli robot kol sisteminde kola uygulanan agisal momentin(z) kolun
tabaninda, donen referans eksende motor kasnagma sikica tutturuldugu ve
uygulandigr kabul edilmektedir. EMRK sisteminin yer¢ekimi ivmesi (g) altinda
dikey olarak u¢ noktasinda bulunan yik (m) ile hareket ettigi gboz Oniine

alinmaktadir.

Basitlestirilmis gosterim i¢in (2.3) de verilen esitlikler tanimlanmistir. Secilen iic

durum degiskeni (g;, g> ve 0) ile birlikte (2.4) hareket denklemi olusturulmustur.

|:32]:| —
q
M

1

_ K = ki ki
|:m” LCERERY | :|:m‘3:| Uolky Ky

’ ha mzz_ ’ Wl23 ’ ’ (2.3)
. c i
C] (%9) =|: 1:| G1 (qae): g1:|
&) 1 &>

9
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M, M,|q| |K O C G 0 0 0
M, my, |0 0 0f|8] |c g my(q,,9,)0 | |75 T
Bu denklemlerde, t,=B,0+7,sign(6) siirtinme momenti; viskoz siirtiinmesini ve

Coulomb siirtiinme terimlerini igermektedir. EMRK i¢in iiretilen dogrudan tahrikli

motor (DTM) agisal momenti esitligi ise denklem (2.5) ile verilmistir.

1=k, i,+> (K, cosnpd+K,, sinnpd)i, +Z(KC/.H cos juB+K ; sin jue) +Lyiyi, 2.5)
n=1 Jj=1 X

q

EMRK acisal momenti esitliginde kullanilan terimler asagida agiklanmistir.,

T :¢1kis tahrik momenti,

iq, i, :stator akiminin d ve q eksen bilesenleri (A)

K., K., :harmonik moment bilesenlerinin cosiniis ve siniis katsayilar1 (Nm/A)
K., K, :cogging moment bilesenlerinin cosiniis ve siniis katsayilar: (Nm)
Ko , Ko :harmonik aki bilesenlerinin cosiniis ve siniis katsayilar1 (V.sn./rad)
n :harmonik derecesi

p :kutup ¢ifti say1s1

Cikis momenti ifadesinde; birinci terim ideal momenti, ikinci terim moment
salimimlarini, tcilincii terim cogging momentini temsil etmektedir. Son terim ise
reliiktans momentidir[6]. Hareket denklemleri belirlendikten sonra, asagida verilen

akim dinamikleri de hareket denklemine ilave edilir.

[kb + i (chm cosnpb+K,, sin npe) } 6
n=1

di R L .

_q=__l.q_P d i,0- +—v,

dt L, L, L, L, (2.6)
. L .

dl:_iid_p 4 g 6+Lvd

L, L, ' L,

vy Ve vg stator gerilimi g-d ekseni bilesenleridir. Akim isareti referanslarina gore i,

ve i, asagidaki gibi ifade edilebilir.
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v,=K(@i;—i,)
@.7)
v, =K(;—i,)

burada,
ke :moment sabiti (Nm/A)
ky :EMK sabiti (V.sn/rad)
Ly : (Lq -Lq ) ye gore orani (H)
R :stator faz sargisi direnci (Q)

L,,L, :d-qekseni stator sargi endiiktans: (H)

Vi :maksimum siiriicti gerilimi (V)

T, :siirlicli anahtarlama zaman sabiti (sn.)
Yukarida verilen tanimlamalara gore tahrik {initesi (motor+motor siiriiciisii) esdeger
blok diyagrami Sekil 2.2 deki gibi olusturulabilir. Bu diyagramda inverter darbe

genislik modiilasyonu (DGM) anahtarlama islemi ve ¢ikis momentinde olusan

moment salinimlar1 kontrol kurali ile iiretilen belirli bir akim referansi i¢in dikkate

alinmaktadir.

cogging trq
‘ z (KW. cos pjud+ K sin pjue)
=1

controller +

1 ‘trq ripple + 1
output

s Lq +R E;;i}(fucospi9+ K‘,sinu-i_
p(Ld _Lq)

Ky + i (K. 4c0s pi0+ K ,sin pie)}
P

reluctance trq

Sekil 2.2 : Dogrudan tahrikli motor dinamikleri blok diyagrami
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2.2.2 EMRK Sifir Dinamikleri Analizi

Yapilan ¢aligmalarda kullanilan esnek mafsalli robot kol dinamigi Euler-Bernoulli
yontemi kullanilarak tiiretilmistir. EMRK dinamik modeli matematiksel denklemleri
(2.2), (2.3) ve (2.4) de verilmistir. Oncelikle sistemin bir aktif olmayan degiskene
gore cikis ifadesi tanimlanmalidir. Buna gore esnek kol yaklasik u¢ konumu

asagidaki gibidir.

T

M
y=—=0+06
ms;

q= {‘11}
9,
Bu ifade daha acik olarak asagidaki gibi gosterilebilir
T
Sl
my, 0
y:[n1l3ql T omyq, + ms39] 2.9)

y{%qﬁ T+ 9}

3 3

2.8)

Esnek mafsalli kolun sifir dinamiklerinin kararlilik analizi i¢in (2.4) ile verilen

modelden pasif serbestlik derecesine gore bir esitlik yazilabilir

(2.10)
M, {j+M,0+Kq+C,+G,=0

Sistem sifir dinamikleri y=0 i¢in tiiretilirse, asagidaki gibi sonuglar elde edilir.

MT
y=0=>0=—2q+6
e @.11)
T T T
9———2q:>9:—&q:>9 =-—2q
ms; ms; s,
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Elde edilen tahrik tinitesi agisal ivmelenme esitligi (2.10) ifadesinde yerine konursa;

MT
M,§-M,—2{4+Kq+C,+G,=0
My,
(2.12)
MT
M,-M,—2)§+Kq+C,+G,=0

My

MT

ifadesi elde edilir. Bu ifadeyi daha kisa olarak yazmak i¢in M =(M,-M,—2%)
my;
tanimlamasi yapilabilir.
(2.13)

Mq+Kq+C,+G,=0

Pasif degiskene bagli (2.13) ifadesi elde edilir. Bu ifadenin kararlilik analizini

yapabilmek i¢in (2.13) esitliginde verilen parametreleri daha agik olarak ifade etmek
gerekir. C;(¢,0) Coriolis ve merkezkag kuvveti ile Gi(q,0) yergekimi ivmesi

terimleri de sistem dinamiginde yer alan parametrelerle yazilabilir.

. PAL 62 (784, +11Lq,) - g,m6”
c, =| || 210

& ”ZAIL 6%(11g, - 2Lq,)

c ZIL( 78q, +11Lg,) —qm |
T D il B 6° (2.14)

€ 11g, - 2L

210( 9, q,)

B8 - m)g, +11L4: ] |
M, = ) = C=M,q0’
3 pAL 3

210 (119, —2Lq,)

(2.13)de yer alan C; terimi basit olarak ifade edilebilir. Buna gore C; in ¢ ve ¢ nun
tiirevine bagli bir ifade olmasi, yani ¢ degiskeninin ¢ok kii¢iik degerli ifadeler olmasi

C; in de / den ¢ok kiiclik olmas1 anlamina gelir.
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C, =M= Mz gy << (2.15)

ms;

Ve
(g gcos@(ﬂ+m)
G, = 1}: AL22
L& _P gcosb
) (2.16)
—pAL+m
G, = szLZ =G, =G, gcosO
2

G, =G, cosO (Gi sabit vektor) esitligi bulunur. Yer cekimi ivmesini igeren bu

matrisel ifade (2.13) esitliginde yerine konursa ve (2.13) ifadesinde mevcut C;
ifadesi / den cok kiiciik olduguna gore, (2.13) esitligi yeniden asagidaki gibi

yazilabilir.

Mq+Kq+G, cos0=0 (2.17)

M ve K pozitif belirli matrislerdir. Elde edilen (2.17) esitliginin kararlilik analizi
icin, bir Lyapunov aday fonksiyonu asagidaki gibi secilebilir.

V I‘TM‘ 1 K (2.18)
= — + —
2‘1 q 2‘1 q
Secilen fonksiyonun tiirevi alinirsa;
o atiye ity Lk
Y4 Mar5a MO+ 59 Rg+5q Ry
(2.19)

V=(4"Mj)+ (4" Kq)
V=4"(M{+Kq)

esitligi elde edilir. (2.17) esitliginden
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M +Kq=-G, cos§ ==> V =¢"(-Gcos)<0 (2.20)

esitsizligi elde edilir. V<0 esitsizligi durumunun bulunmasi i¢in, sistem ¢ikis ifadesi
sifir olduguna gore bu ifadeden 6 asagidaki gibi tekrar yazilir ve (2.20)

esitsizliginde yerine konursa;

MT . T
-—2q V =q"[-Gcos(— M,

msy; 33

T
-q T{G COS(MZ qHSO
My

Sec¢ilen Lyapunov fonksiyonunun tiirevi her zaman sifirdan kiiglik/esit oldugu

9:

Q10

(2.21)

goriiliir. Bunu daha agik sdyleyebilmek igin;

T T
_d) MG G M (2.22)
dt MM, | my,

ve bu ifade 4 vektorel olmayan bir biiyiikliik olmak iizere

T T
—my, M—ZGSin(M2 qj <4 (2.23)
M,M
A skaler bir biiyiikliik olmak tizere yazilabilir.

oM (2.24)

M3

tanimu ile esitsizlik tekrar asagidaki gibi yazilir.

T (2.25)
2—sin(0)<4
2 2

ms,
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T

Ele alinan sistemde m,, MTZG > 4 ifadesi sabit bir say1 ifade etmektedir Esnek

2 2

mafsalli robot kol sistemi—% <0 S% caligma araliginda hareket ettigi kabul edilirse;

T
|sin( 0 )|S 1 olacagindan ve bu nedenle,[m,, MT2G sin()] <4 . ifadesi saglanir.
2 2

Bu ifadelere gore;

MG .
[m,, —2—sin(0)] < 4
33 M;Mz ( ) (2.26)
(2.26) smurhidir. Sonug da ¥ <0 oldugu séylenir ve esnek mafsalli kol sistemi sifir

dinamikleri (zero dynamics) kararlidir.

2.2.3 Pendubot

Pendubot sisteminin, iki eklemli tam tahrikli bir robot manipulatériinden farkli olarak
birinci ekleminde tahrik {nitesi bulunmaktadir. Bir baska deyisle, sistem
eklemlerinden sadece birincisine, kontrol isareti uygulanabilmektedir. Sekil 2.3 de
pendubot eksik tahrikli sistemi goriilmektedir. Pendubot bir insan koluna
benzetilecek olursa, tahrik eleman1 omuzda yer alirken, tahriksiz serbestlik derecesi
dirsektir. Buradan da anlagilacag:i lizere, ikinci mafsal, birinci mafsal etrafinda

serbestce hareket edebilir.

AY

lc]

Sekil 2.3 : Pendubot
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Pendubot dinamik denklemleri; sistemin kinetik ve potansiyel enerjilerinden yola
cikarak Lagrange denkleminden elde edilir. Buna gore, mafsallarin kinetik enerjileri

yazilirsa;

Inci mafsal kinetik enerjisi;

K, = %([l + mllczl )‘712

(2.27)
2nci mafsal kinetik enerjisi;
1 2 2 2):2 2 ). .
K, = 5(12 +m,l 1., cosq, +m,l., +m,l., +m,l )q1 + (12 +m,ll ., cosq, +myl’, 4,4,
(2.28)
+%([2 + mzlfz)q'z2
Toplam kinetik enerji;
K=K +K, (2.29)

olarak elde edilir. Denklemleri karmasikliktan kurtarmak i¢in a; parametreleri

i=(1,...,5 ) asagidaki gibi tanimlanabilir.

ar=my L./ + my 7+ 1)

ay=my 7+ I

az=my ;1 (2.30)

a;=mjl.;+tmyl;

as=m;l

Bu tanimlamalar kullanilarak toplam kinetik enerji yazilir.
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1 L, 1. ..
K= E(‘ﬁ +a, +2a,c08q, )‘]12 +Ea2‘J22 +(a2 t+a, COS‘]z)‘h‘]z (2.31)

Toplam potansiyel enerji ise;
P=a,gsing, +a,gsin(q, +q,) (2.32)

olarak yazilir. Kinetik ve potansiyel enerji ifadelerinden Lagrangian fonksiyonu elde

edilir.

L=K-P (2.33)

1 o 1 . .
L= E(a1 +a, +2a, cosqz)ql2 +Ea2q22 + (a2 + a, cos qz)qlq2 —a,gsing,

(2.34)
—asgsin(q, +4g,)
Bulunan Lagrangian fonksiyonu, Lagrange denkleminde;
oL, | OL, .
—_— , =T 2.35
diﬁ(q@}éM@q) 2.35)

kullanilabilmesi igin, pendubot i¢in g=(q; , > )" ve t=(t;,0)" yani birinci eklemde
tahrik elemani olduguna gore, Lagrange denklemi elemanlar1 asagidaki gibi

hesaplanir.

L
[a—] a, +a2+2a3cosq2)q'l+(a2+a3cosq2)c}2 (2.36)
[—Lj —-a,gcosq, —asgcos(q, +q,) (2.37)
oq,
)L )
[—J = a,4, +(a, +a,cos q, )d, (2.38)
692
L ) ) ) ..
(5—)“ﬂﬁm%ﬁ—%$d%hﬂrﬂ£uﬂ%+%) (2.39)
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Lagrangian denklemlerinden pendubot i¢in dinamik denklemler agsagidaki gibi elde

edilir.

(al +a, +2a;co0sq, )% + (az +a;Ccosq, )% —a sin(q2 )%2 —2ay sin(q,)q,4, (2.40)
+a,gcosq, +a;gcos(q +q,) =1,

a,q, + (az +a;cosq, )ql +a, SiIl(qz )%2 t+asg Cos(ql +q, ) =0 (2.41)

Verilen denklemler standart formda diizenlenirse; pendubot hareket denklemleri

matris gosterimde elde edilir.

M(@)i+C(¢.0)d +G(q) =m 2.42)

2.2.4 Pendubot Sifir Dinamiklerinin Analizi

Dogrusal olmayan sistemlerin kararlilik incelemesinde sistem i¢ dinamiklerini
incelemesi gereklidir. Sistem i¢ dinamikleri de belirli kontrol giris isaretine bagl
olabilir. Dogrusal olmayan sistemlerin kararliliginin belirlenmesi i¢in, dncelikle sifir

dinamiklerin (zero dynamics) tanimi yapilmalidir.

“ Sistem ¢ikis isaretini sifirda tutan giris isareti ile sistem i¢ dinamiklerinin ortaya

cikmas: sifir dinamigi olarak tanimlanir.”

I¢ dinamiklerin kararliiginin belirlenmesi igin sifir dinamiklerinden yararlanmak
dogrusal olmayan sistemler icin daha basit bir yaklasimdir. Sifir dinamikleri,
Dogrusal olmayan sistemlerin yapisindan kaynaklanan bir 6zelliktir. (Kontrol kurali
veya istenen referans yorlingenin secimine bagli degildir.) Sifir dinamiklerin
kararliligimmin incelenmesi, i¢ dinamiklerin kararliliginin incelenmesinden daha
kolaydir. Sifir dinamikleri sadece i¢ dinamik durumlari ile ilgili iken, i¢ dinamikler

harici dinamikler ve istenen referans yoriinge ile iligkilidir.

Pendubot sifir dinamiklerinin analizi i¢in sistem dinamik denklemleri asagida agik

olarak yazilir.
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my, Gy + myg, +¢(4,,41,9,.9,) + 8(4,,9,) =7 (2.43)

my,G, + Myds +¢,(4154,,9559,) + €,(4,,4,) =0 (2.44)

Pendubot hareket denklemlerinde yer alan parametreler asagida verilmistir.
Denklemleri terim kalabaligindan kurtarmak icin (1.5) ile verilen a; parametreleri

kullanilmistir. Buna gore dinamik denklem elemanlar1 yazilabilir.

my, =a, +a,+2a,cosq,

m, =a, +a,cosq,

my, =m, m,, =a,
(2.45)
) .. -2
cj=-assing; 9> -2azsing; 9 9> c2=assing; 9
g1=-a4gsing -asgsin(q;+qz) g>=-asgsin(q;+q>)

Pendubot i¢in, konfigiirasyon degiskenleri vektorii g=(q,,¢2)" ve sistemin denge
noktast g;=¢»>=0 kabul edilsin. Sistem c¢ikis1 ¢; e gore yani, y=¢; durumu igin, sifir-
dinamikleri ve sistem c¢ikisini sifir degerinde tutan kontrol isareti elde edilebilir.
Sistem ¢ikis1 y=¢; olduguna gore;

y=q1 = y=¢,=0= y=4,=0

olacaktir. (2.44) denkleminden pendubotun sifir-dinamikleri,

(a, +a,c08¢,), — g, sing, —a,g — a;gcosq, =0 (2.46)

ve bu dinamikleri olusturan giris (2.43) denkleminden asagidaki esitlikte verildigi

gibi elde edilir.
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a,i, +asgcosq, =0 (2.47)

Sifir dinamiklerinin durumunu anlayabilmek i¢in, denge noktas1 ¢, =0, ¢, =0,

civarinda (2.46) ile verilen dinamikler dogrusallastirilirsa,

(a,+ay)g,—a,g—asg =0 (2.48)
- (a,+as)g (2.49)
a2 + a3

a,,a,,a,,as,g > 0pozitif sayilar olduguna gore; sistemin sifir-dinamikleri denge

noktasi civarinda kararsizdir.

Benzer sekilde sistem ¢ikis1 y=¢, durumu i¢in inceleme yapilirsa;

y=q¢: = y=¢,=0= y=¢,=0

ve (2.44) denkleminden sifir-dinamikleri,

(a, +a,+2a,cosq,)§, +a,gcosq, +a,gcosq, =0 (2.50)

ve bu dinamikleri olusturan giris (2.43) denkleminden,

(a, +a,cosq,)§, +a,g; sing, +a,gcosq, =0 (2.51)
elde edilir. Sifir dinamiklerinin durumunu anlayabilmek i¢in, denge noktas1 ¢, =0,
g, =0, civarinda (2.51) ile bulunan dinamikler dogrusallastirilirsa,

(a, +a, +2ay)q, +a,g+ag=0 (2.52)

sistemin denge noktasi civarinda kararli oldugu bulunur. Buna gore, sistemin y=gq;

¢ikisina gore minimum fazli olmayan karakteristige sahip oldugu soylenir.
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3 EKSIK TAHRIKLI ROBOT MANIiPULATORLERIN KONTROLU

3.1 Amacg

Eksik tahrikli sistemler olduk¢a karmasik ve dogrusal olmayan yapidadirlar.
Holonomik olmayan kisitlara sahip ve sifir dinamikleri dolayisiyla minimum fazl
olmayan sistemler gurubundadirlar. Biitiin bu o6zellikler; bu sistemlerin kontrolu
konusunu hala agik problem olarak kontrol sistemleri alanindaki yerini korudugu,
yapilan literatiir incelemesi ile de goriilmektedir. Genel olarak bu tez ¢alismasinda;
kismi geribesleme dogrusallagtirma (Partial Feedback Linearization), kayma kipi
kontrol yontemi (Sliding Mode Control) ve yiiksek dereceli kayma kipi kontrol
yontemi (High Order Sliding Mode Control) ele alinmistir. Bu dogrusal olmayan
yontemler kullanilarak; esnek mafsalli robot kol hareket kontrolu ve pendubot
kararsiz denge noktasinda kontrolu i¢in kontrol sistem tasarimi yapilmis, tiiretilen

denklemlerle olusturulan algoritmalar bu boéliimde anlatilmistir.

3.2 Kismi Geribesleme Dogrusallastirma Kontrol (KGDK)Yo6ntemi

Tam tahrikli sistemler icin gegerli olan, geribesleme dogrusallastirma (feedback
linearization) kontrol yaklasimlar1 bu sistemlerde gecgerli olmaz. Bu yontemlerde
kullanilan cebirsel islemler; sistem giris isaretine goére veya sistem giris-cikis
isaretlerine gore gerceklestirilmektedir. Eksik tahrikli sistemlerin dinamik
denklemlerinde en az bir giris isaretinin olmamasi tam dogrusallastirma icin bu
yontemlerin kullanilmasin1 engeller. Ancak kismi geri besleme dogrusallastirma
(partial feedback linearization) yontemi bu sistemler i¢in uygulanabilmektedir. Bu
yontemde de; sistem dinamik denklemlerine gore, sistem c¢ikis isaretinin, kontrol
isaretine sahip, tahrikli, konfigiirasyon degiskeni ile etkilesimli oldugu durumlar i¢in
yapilan kismi dogrusallastirma (collocated) biitiin eksik tahrikli sistemlere,
eylemsizlik matrisinin pozitif belirlilik 6zelligi nedeniyle uygulanabilmektedir [9].
Buna gore eksik tahrikli bir sistemin dinamik denklemleri; (3.1) ve (3.2) ile verildigi
gibi olsun. Sistem ¢ikis isareti; y=q; e gore ele alinsin. Dinamik denklemlerden (3.2)

ile verilen esitlik aktif degiskene gore yeniden yazilir.
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my, g, +m,g, +¢,(4,,9,,9,.9,) + &(41.9,) =b(q,,9,)7 3.1

my,G, +myd, +¢,(4,54159,,9,) + 8,(4,,4,) =0 (3.2)

(3.3) esitligi bulunur.

Gy =—my, (m,4, + ¢, + &) 3.3)

Bu esitlik (3.1) de yerine konursa;

MyG, +C, +8, =1 3.4

(3.4) elde edilir. Bu ifade deki terimler asagida (3.5) ile verilmistir.

1
m

My, = My, — My My My,

— -1
Cy = Cy =My € 3.5

— -1
8y = &, =My 8

(3.4) ifadesinde bulunan m,, mxm boyutlu bir matrisidir, simetrik ve pozitif

tanimlidir. Buna gore geribesleme dogrusallastirmas: ile elde edilen ve (3.4) ile

belirlenebilen kontrol ifadesi agagidaki gibidir.

Burada v; ilave kontrol isaretidir. (3.1) ve (3.2) ile tanimlanan sistem, geribeslemeli
esdegeri yeniden asagidaki gibi yazilabilir. v, giris isaretinden y, ¢ikisina kadar
sistem ikinci dereceden dogrusal bir sisteme doniisiir. (3.7), (3.8) ve (3.9) ile sistemin
kismi geribeslemeli dogrusallagtirilmis denklemleri verilmektedir.Genellestirecek
olursak; bu yontem ile dogrusal olmayan kontrol kurals,

[t =0(q,,9,-9,.-9,)+ B(q,,9,)u] formunda elde edilmesi sistem dinamik

denklemlerini kismi olarak (3.7), (3.8), (3.9) da yazildig: gibi dogrusallastirir.
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T = ﬁ22v2 +Ez + §2 (3.6)

my g, + ¢, +g =—m,v, 3.7
q, =V, (3.9)
Y2 =4, (3.9

Pasif degiskene gore kismi geribesleme dogrusallagtirma yontemi; sistem dinamik
denklemleri tahriksiz konfigiirasyon degiskenine gore yapilmasi esas alinir. (3.1) ve
(3.2) ile dinamik denklemleri verilen eksik tahrikli sistem i¢in, tahriksiz degisken ¢;
dir. Ancak bu metodun uygulanabilmesi i¢in sistem eylemsizlik matrisinin asagida

tanimi verilen ayrismaz (Strongly Inertially Coupled) durumunun saglanmasi gerekir.

Tanmm: (3.1) ve (3.2) ile dinamik denklemleri verilen eksik tahrikli sistem yalniz ve

yalnizca,
Biitiin ¢ € Q icin ; rank (m;>(q))=n-m ise

(n:sistem serbestlik derecesi;m:tahrikli serbestlik derecesi)

giiclii ayrismaz eylemsizlikli sistemdir.Bu tanim ve yontemin kullanilabilmesi i¢in;
tahrikli konfigiirasyon degiskeni sayist > n-m

olmalidir. Bu tanim ve kabul altinda tahriksiz degiskene gore sistem kismi

€
dogrusallastirma m;, matrisinin temsili ters islemi (712 ) hesaplanabilir.

L

-1
miz =m1T2 (m12m]T2) (3.10)
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Buna gore; 7 geribesleme kontrol isaretinin bulunmasi ile (3.1) ve (3.2) ile dinamik
denklemleri verilen eksik tahrikli sistem asagida verilen geribesleme esdegerine

doniisiir.

G =u
i, = —mu(mutc, +g) (3.11)

Bunlardan goriilecegi lizere; tahriksiz konfigiirasyon degiskeni ¢; dogrusallastirilmis
ve sistem denklemlerinin kalanindan ayristirilmistir. (3.11) ile bulunan denklemlerin

ikincisi ¢, esitligi ise; tahrikli degisken hareketini tanimlar. Bu hareket denklemi

ayn1 zamanda y=q; ¢ikis esitligine gore sistemin i¢ dinamiklerini temsil eder [9].

3.3 Kayma Kipli Kontrol (KKK) Yontemi

Dogrusal olmayan ve parametre belirsizliklerine sahip sistemlerin kontrolunda
basarili olan kayma kipli kontrol yonteminin eksik tahrikli manipulatdrlerin
kontrolunda kullanilmas1 bu tez c¢alismasi kapsaminda ele alinmistir. Kayma Kkipi,
degisken yapili sistemlerin (variable structure systems) bir calisma kipidir. Degisken

yapil1 bir sistem;

xX= f(x,t,u),x eR" . ueR”

uz{f(x,t) o (x))0
u (x,1) o(xX0 3.12)

olsun. Bu sistem i¢in, siirek olmayan kontrol girisi, durum uzayinda, 6=0 da kayma
yiizeylerini olusturur. Uygulamalarda darbe genislik modilasyonlu isaret dolayisi ile
isaretin ideal olmayan anahtarlama yapisinda olmasi bu kayma yiizeylerinin
olugmasina bir ornektir. Benzer sekilde adaptif bir kontrol sisteminde parametrelerin
cikis isaretine bagl olarak siirekli olarak ayarlanmasi da yine siirekli olmayan bir
kontrol isaretinin iiretilmesi demektir ve bu siirekli olmayan noktalarda durum
uzayinda kayma kipi olusur. Bu olusan yeni sistem hareketi, kayma kipi (n-m)
dereceden bir denklemle tanimlanir. Kayma kipindeki bu hareket denklemini
tiiretebilmek i¢in kontrol girisi “esdeger kontrol” ifadesi ile yer degistirmelidir. Bu

yeni kontrol isareti ise; ¢ =0 denkleminin ¢oziimi ile elde edilir [78]. Kayma
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yiizeyi sistem durum degiskenleri ile sistem dinamikleri arasindaki iliskiyi ifade eder.
Stirekli olmayan bu anahtarlama islemi 6zelligi geregi isaretin ideal olarak bosluk
anlarinda kazancin sonsuza gidecegi diisliniilebilir. Ancak sistemin i¢ ve dis bozucu
dinamikleri dolayis1 ile kazancin sonsuza gitmesi engellenir. Bir baska bakis agisiyla;
anahtarlama isleminin dogas1 geregi istenmeyen bozucu etkisi yok edilmis olur.
Bozucu etkisini ortadan kaldirmak icin, siirekli olmayan ideal kontrol isaretinde
zaman sabitinin ihmal edildigi gdzoniine alinirsa, kayma kipi civarinda bir sinir
yiizeyi (boundry layer) tanimlanmasi ile parametrelerin sinirlanmasi gerekir. Bu

islem ile ayn1 zamanda dayanikli kontrol yaklagimi elde edilmis olur [79].

%= f(x,0)+ B(x,t)u (3.13)

(3.13) yapisindaki bir kontrol sisteminin,

X, = ﬁ[x]’t’ao(xl)]
fieR™ (3.19)

derecesi indirgenmis ve kontrol igaretine (#) bagli olmayan kayma kipi denklemi ile
ayristirtlmas: saglanabilir. Bu nedenle oncelikle; uygun kayma kipi yiizeyinin, o(x)
veya op(x;) fonksiyonlarinin, belirlenmesi gereklidir. Daha sonra ise; kararliligi
giivence altina alacak uygun siirekli olmayan kontrol isaretinin bulunmasi énemlidir

[80].

u:{lf(x,t) G(x))O
u_(x,t) G(x)(O

(3.15)

Kayma kipli kontrol yonteminin olumsuzlugu ise uygulamada ortaya ¢ikan catirti
(chattering) problemidir. Catirti, kayma kipli kontroloriin yiiksek frekansh
anahtarlama islemi esnasinda sistemde modellenmemis dinamiklerin tetiklenmesi ile

ortaya ¢ikmaktadir.

Kayma kipi kontrol yonteminin sistem derecesini indirgeme 6zelligi ve bozuculara

ve sistem parametrelerine karsi duyarliliginin az olmasi, asir1 dogrusal olmayan
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dinamik yapiya sahip ve parametreleri degisen eksik tahrikli sistemlerin dayanikli
kontrolunda kullanilmistir. Kismi geribesleme dogrusallastirma yontemi ile birlikte,
bu yontemin gerektirdigi dogrusal kontrolor olarak bir kayma kipli kontrolor
algoritmasi bu tez c¢alismasi ile tiiretilmistir. Ayrica catirtisiz siirekli isaretli bir

Kayma Kipli Kontroléor EMRK hareket kontrolu i¢in tiiretilmistir.

3.4 Yiiksek Dereceli Kayma Kipli Kontrol (YDKKK)

Genel olarak kayma kipli kontrol yonteminin uygulanmasi sirasinda ortaya ¢ikan
catirtt problemi durum uzayinda sistemin yiiksek hizli titresimlerine neden
olmaktadir. Bu durum sistem hizinda goriilebilecek ytliksek genlikli vibrasyonlara,
dolayisi ile yiiksek enerjinin ortaya ¢ikmasi, sistem acisindan istenmeyen tehlikeli
sonuglar dogurabilmektedir. Son yillarda ortaya konan yiiksek dereceli kayma kipi
kontrol yontemi ile giiriiltii problemi asilabilmektedir. Yiiksek dereceli kayma kipi,
standart kayma kipli yontemi genellestirmektedir. Kayma kipli yontem ile elde edilen
birinci dereceden tiireve sahip kayma denklemi yapisi1 yerine bu yontem ile daha
yiiksek dereceli tiireve sahip kayma kipi degiskenleri kullanilabilmektedir. Bu durum
sistemdeki giiriiltii problemini kaldirdigr gibi yiliksek hassasiyet ve sistem

bozucularina kars1 dayanikliligi artiric1 yonde etki saglar [81].

Kayma kipi, 0=0 ile tamimlidir ve o sistem cikisin1 ifade etmektedir. Sistem
sinirlamalarinda sapma daha yliksek dereceli tiirevlerle ifade edilebilir. Kayma

derecesi olarak » kullanilirsa; » nci dereceden kayma kipi;

(r-1)
0,0,0,...,0

stirekli fonksiyonlar olmak tizere,

(r-)
oc=0=0=..=0 =0

esitligi ile belirlenir. Standart kayma kipi /nci dereceden sistemlere gergek-zamanli
dogrudan uygulanabilirken, sistem derecesi arttiginda dogrudan uygulanamaz.
Yiiksek dereceli kayma kipi yOntemi ise sistem derecesi ne olursa olsun
uygulanabilmektedir. Kayma kipi ile sistem c¢ikis1 belirlenip buna gore kayma

denklemi olusturulmaktadir. Bu noktada sistem ¢ikisinin yiiksek dereceli,

(r-1)
0,0,0,...., o , tirevlere sahip olmasit durumunda gercek zamanl yiiksek dereceli

tirev alma islemi on plana ¢ikmaktadir. Bu nedenle yiiksek dayanikli yapili tiirev
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alicilarin tasarimda kullanilmasi ve bu islem i¢in de yine sistem i¢inde gozlemleyici

bulundurulmasi gerekliligi vardir [82].

Eksik tahrikli sistemlerin dogrusal olmayan yapisi, i¢ dinamikleri olarak minimum
fazli olmayan sifir dinamiklerine sahip olmasi ve calisma esnasinda parametre
belirsizlikleri dolayist ile standart kayma kipli yontemin avantajlar1 yaninda giiriiltii
problemini de tamamen ortadan kaldiran bu yontemin eksik tahrikli sistemlere

uygulanmasi bu tez ¢aligmasinin 6nemli katkist oldugu degerlendirilmektedir.

3.5 Esnek Mafsalli Robot Kol (EMRK) Hareket Kontrolu

Esnek mafsalli robot kol hareket kontrolu i¢in bu tezde uygulanmasi 6ngoriilen
dogrusal olmayan kontrol yontemleri uygulanmistir. Kismi geribeslemeli
dogrusallagtirma yontemi, PD ve kayma kipli kontrol tabanli olarak tiiretilmistir.
Birinci dereceden basamaklanmis, ikinci dereceden ve motor dinamiklerinin de ilave
edildigi sistem modeli ile li¢lincli dereceden yiiksek dereceli kayma kipli kontrol

yontemleri ile tiiretilen algoritmalar agagida gosterilmistir.

3.5.1 KGDK Yontemi ile EMRK Hareket Kontrolu
Sistemin  tahrikli  konfiglirasyon degiskenine gore kismi  geribesleme
dogrusallagtirilmasi (collocated linearization) yontemi ile kontrolu icin gerekli

matematiksel tiiretme asagida aciklanmistir.

Sistem ¢ikis ifadesi y,=60 €R™ olarak alinip, sistem dinamik denklemleri tahrikli
konfigiirasyon degiskenine gore kismi geribesleme dogrusallagtirma formiilasyonu
uygulanir. Buna gore esnek mafsalli bir robot kolun (2.4) ile verilen dinamik

denklemleri F=C;+G; tanimu ile basitlestirilerek tekrar yazilabilir.

M,§+M,0+Kq+F=0 (3.16)

M tersi almabilen bir matristir ve boyutu Ix/ (qe R') . Bu nedenle § asagidaki gibi

yazilabilir.

§=-M;'(M,6+Kq+F) (3.17)
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Bulunan (3.17) ifadesi (2.4) esitliginin ikinci satirinda kullanilirsa;
MO+Kq+F=1 (3.18)

ifadesi bulunur. Bu esitlikte M,K,F ifadeleri asagida acik olarak verilmistir.

- Ta,-1 Tar-l I -
M =my; ~MIM{'M, K ==M3 My Kq  F = f;-MIM{'F (3.19)

Bu ifadelerden yola c¢ikarak bir geribesleme dogrusallagtirma kontrolorii

tanimlanabilir.

T = Mvz +K+F (3.20)

Burada v, R"™ bir ilave kontrol girisi olarak verilmistir. Sistem dinamik denklemleri

buraya kadar yapilan islemlere gore asagidaki gibi tekrar yazilabilir.

M, q+Kq+F=-M,v,

0=v, (3.21)

Bu ifadelerden de goriildiigii gibi sistem v, den y, ye kadar ikinci dereceden dogrusal

bir sisteme donlismiistiir.

Eger y; =0"aktif konfigiirasyon degiskeni(0 ) i¢in istenen bir yoriingeyi temsil
ederse, v, ilave kontrolor terimi asagidaki gibi PD formunda bir kontroldr olarak

secilebilir.

v, =0" +K, (0" -0)+K,(0-0) (3.22)
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Kp ve Kp pozitif sabit kazanglar olarak PD formunu olusturur.Y6riinge izleme ve
verilen bir nokta i¢in kontrol, sistemin aktif konfiglirasyon degiskenine gore yapilan
kismi geribesleme dogrusallastirma yontemi kullanilarak belirlenen kontrol momenti
esnek mafsalli bir robot kola uygulanabilir. Bunun i¢in gerekli algoritmanin blok

diyagrami Sekil 3.1 de verilmistir.

0
0
Vo i 1
67 T T 4,0
PD M (q) 5/ —>
d (.
% T + TE+ OTHA
9 E(Q)—i_ﬁ(q: qaea e)*—

Sekil 3.1 : KGDK sistemi blok diyagrami

3.5.2 KKK Tabanlh KGDK Yéntemi ile EMRK Hareket Kontrolu

Esnek mafsalli robot kol dinamigi kismi geribesleme dogrusallastirma kontrol
yontemi ile ikinci dereceden bir sisteme donilismesi sonrast yontemin gerektirdigi
ilave kontrol kayma kipli kontrol yontemi ile belirlenmistir. Kayma kipi sistem
durum degiskenleri ile belirli sistem dinamikleri arasindaki iliskiyi tanimlayan
kayma ylizeyinin belirlenmesini gerektirir. Bu ¢alismada sistem istenen ¢ikis ifadesi
ile sistem yanit1 arasindaki fark yani hatanin ve hatanin zamana gore degisiminin
toplam1 olarak kayma kipi yiizeyi belirlenmistir. Dolayis1 ile sistem ¢ikis ifadesi
belirleyicidir.Sisteme bu yontemin uygulanabilmesi i¢in 6ncelikle (3.20) ile verilen

kontrol momenti ifadesi tekrar yazilirsa;

T= NIV2 +K+F (3_23)

(3.23) ifadesinde gerekli olan ilave kontroldr v, nin belirlenmesi kayma kipli kontrol
yontemi ile yapilacaktir. Sistem c¢ikis ifadesi ve referans c¢ikis asagidaki gibi

tanimlanir.
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y=0+kgq, +kyq,
(3.24)
yr — 0"

burada 0; tahrik tinitesi acisal konumu, g; ve ¢»; yapisal sekil kipleri, k; ve ky:pozitif

katsayilar olarak alinmistir. Sistem yanit1 hatasi;
e=y—y" (3.25)

Kayma yiizeyi ise (3.26) da verildigi gibi secilmistir.

o=é+Ce
(3.26)

C kayma ylizeyi asimptotlarini etkileyen pozitif bir say1 olarak tanimlidir. Kontrolor
EMRK dinamiklerini kayma ylizeyine (6=0) yonlendirecek ve orada sinirlayacak
sekilde tasarlanmaktadir. Bu tasarim i¢in sistem kararliligin1 garanti edecek ifade igin

pozitif Lyapunov fonksiyonu tanimlanmalidir.

2

V(s)= % (3.27)

V' fonksiyonun zamana gore tiirevi alinirsa;

V(o) =0(+Ce) (3.28)

bulunur.

|c7| = osign(o) (3.29)

o6 <-Klo|
(3.30)

olduguna gore; buradan (3.30) esitsizligi tekrar yazilabilir.
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o < —Ksign(o) (3.31)

(3.31) esitsizligi secilen kayma kipi esitliginin zamana gore tiirevi (6 ) alinip

kullanilarak daha agik olarak asagidaki gibi yazilabilir.

0!-0— kg, —k,g, + Cé < —Ksign(c) 3.32)

Lyapunov fonksiyonunun zamana gore tiirevinin bir pozitif belirli K degeri i¢in her

zaman sifira esit yada sifirdan kii¢lik olacagini (¥ (o) <0) yani sistem yoriingesini
kayma yiizeyine cekecegini ifade eder. Bu yaklasim kullanilarak 6 = v, tanimi ile

gerekli ilave kontrolor asagidaki gibi yazilir.

v, =09 — kg, — kG, + Cé + Ksign(c) 3.33)

Sisteme uygulanacak kontrol isareti ifadesi (3.23) de yerinde kullanilarak belirlenmig

olur. Onerilen kontrol algoritmasina ait blok diyagram Sekil 3.2 de verilmistir.

0“—— v _ + T
9.
o ©5
|~ Roeor KoL
KGDK
K(9)+F(4,4,0,0)f

N\

Sekil 3.2 : KKK tabanli KGDK ydntemi kontrol sistemi blok diyagrami
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3.5.3 KKK Yéntemi ile EMRK Hareket Kontrolu

Bu bolimde / SD EMRK ug¢ noktasinin belirlenen hassas u¢ konum ve yoriinge
kontrolu i¢in gelistirilen bir kayma kipli kontrol (KKK) kurali anlatilmistir. Kayma
yiizeyi; sistem durum degiskenleri ve dinamikleri arasindaki iligkiyi tanimlayacak
sekilde secilmistir. Buna gore durum yoriingelerini kayma yiizeyine ¢ekecek ve
orada smirlandiracak kontrol algoritmasi tasarlanmistir. Kontrolér, EMRK durum-
uzay dinamik denklemlerine gore tasarlanmistir. Sistem durum degiskenleri

asagidaki gibi se¢ilmistir.

xlz[% q, 9]T
v, =g, 4 6f (3.34)

Sistem dinamik modeli aktif ve aktif olmayan bilesenlerini kapsayan sistem ¢ikis

ifadesi asagidaki gibi tanimlanmistir. Sistemin ¢ikis denklemi (3.35) ile verilmistir.

2 ] l
y 0

q=[q1 ‘Iz]T

Sistem durum uzay gosterimi ele alindiginda asagidaki matematiksel tiiretme
kullanilarak catirtisiz (chattering-free) Kayma Kipli Kontrol (Sliding Mode Control)
algoritmasi gelistirilmistir. Buna gore;

X=X

X, = f+bu (3.36)

f; sistem dinamik denkleminden gelen dogrusal olamayan fonksiyon, b; kontrol

isareti katsayis1 olmak tizere kayma kipli yiizey asagidaki gibi secilebilir.

o=Ce+é (C>0) (3.37)
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Burada; e=x—x;, ve é=x,—x, olarak kullamlmistir. Hata dinamiklerinin

kararliligmin garanti edilebilmesi i¢in segilen Lyapunov fonksiyonu (3.38) de

verilmistir.
1 7
V= EG c>0
V=0"6<0 (3-3%)

Belirlenen Lyapunov fonksiyonunun tiirevini negatif yapacak kayma yiizeyi

fonksiyonunun tiirevi asagidaki gibi segilir.

c=-Do

(D>0) (3.39)
Olmak tizere secilip,
V=0"6=-06"Dc <0 (3.40)
(3.40) da her iki tarafta bulunan ¢ terimlerinin yok edilmesi ile
6+Dc=0 (3.41)

(3.41) esitligi bulunur. (3.37) esitliginin zamana gore tiirevi alinip, sistem

denklemlerinin yerine konmasi ile

6=Cé+é=Ceé+x,—f—bu 3.42)

(3.42) tiiretilir. Buna gore asagidaki ifadeyi saglayacak esdeger kontrol ifadesi

hesaplanir.

G.ZO—)I/IZZ/IGS (3.43)
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Esdeger kontrol;

Uy = é(fc; —f+Ce) (3.44)

es

olarak bulunur. (3.42) denkleminden asagida verilen ¢ esitligi bulunur.

6 =b(u, —u) (3.45)
Secilen (3.39) esitligi de kullanilarak (3.46) yazilir.
b(u,, —u)+Do =0 (3.46)

(3.45) ve (3.46) ifadeleri sirasiyla ayriklastirilirsa;

G“)f;““4)=bbww=4»ﬂwk—nl (3.47)
blu,, (k) —u(k) |+ Do (k) =0 (3.48)

esitlikleri elde edilir. Bu ifadelerden u.s(k) ve u.s(k—1) (3.47) ve (3.48) kullanilarak

¢oziilebilir.

olk)—o(k-1)

u (k=) =u(k-1)+ oT

(3.49)

u, (0) = (k) - o (k) (3.50)

ues(k)ortalama kontrol isareti olarak yani, kontrol igaretinin bir periyotta degismedigi

kabul edilebilir.
U, (k-1)=z= U, (k) 3.51)

Sonug olarak; u, (k—1)=u,(k) oldugu kabuliine gore (3.49) ve (3.50) birbirine

esitlenip, gerekli diizenleme yapilarak uygulanacak kontrol algoritmasi asagidaki gibi

bulunur.
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B B o(k)-o(k-1) D
u(k)=u(k-1)+ o7 + 5

o(k) 3.52)
Esnek mafsalli sisteme uygulanacak kontrol isareti (3.53) ifadesi ile tiiretilmis olur.

u(k)=u(k —1)+$[G(k)(1+DT)—G(k—l)] (3.53)

3.54 2-YDKKK Yontemi lle EMRK Hareket Kontrolu

Bu boliimde goreceli sistem derecesi 2 (=2 ) olan EMRK sistemi hareket kontrolu
icin Yiiksek Dereceli Kayma Kipli Kontrol (YDKKK) yontemi ele alinmigtir. Buna
gore uc¢ noktasinda bozucu olarak yiik bulunan bir EMRK i¢in hassas konum
kontrolu ve yoriinge izleme amacgli kontrol algoritmasi 2 nci dereceden YDKKK
yontemi ile tliretilmistir. Bu amagla, (2.3) ve (2.4) de verilen sistem denklemleri

yeniden asagidaki gibi diizenlenmistir.

Mleq’+K10q+C1+G,+ 0 +0+ 0 [0
M mf33 2] 0 0|8] |q g, mzs(‘ln%)é Bmé Tcsign(é)+rh B (3.54)

o=
M a K o C G & g Tey Ti

Dinamik modelde basitlestirme i¢in yapilan diizenlemelerle sistem ileri yol dinamik

modeli asagidaki gibi yazilabilir.
i=M"'[-Ko-C-G-& -1, —T,,+T,] (3.55)

Yapilan n=M"'(-C-G—-& —1,,) tanimlamasi ile model biraz daha kisaltilmis

olarak yazilabilir.

d=n+M"'[-Ka—1,, +71,] (3.56)
Bu denklem i¢in (3.57) de verilen tanimlamalar yapilabilir.

nyu=M 1 ;

-l
n,o=M" T,

N, 0]
=M K
N, 0

(3.57)
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(3.57) tanimlamalar1 kullanilarak (3.54) denklemi (3.58) sistem ¢ikis denklemi ile
birlikte asagidaki gibi verilebilir.

T

M
y=n=" g0 (3.58)

My

Model durum-uzay gosterimi ile asagidaki esitliklerle temsil edilebilir.

NW=r=y, 3.59)
: . M. s M, M ,
V=y=y=—24+0=——"33Nq+—=n, -N,q+n, —n,0 +n,u
ms; My My
r . (3.60)
. .. M, M, .
V,=y;=V=—(—N,+N,)q+—=n, +n, —n,0 +nu
UCY YUY
Gerekli diizenlemelerle; y, esitligi kisaca (3.61) de oldugu gibi yazilir.
y, =—Pq+u-K,0+K,u (3.61)
Buradaki kisaltma gosterim agiklamalar1 agsagidadir.
MT
P=—2N, +N,
My
K, =n
S (3.62)
p=—=n+n,
My
Ku = n3

(3.59), (3.60) ve (3.61) matris formda diizenlenip, sistem durum-uzay gosterimi

(3.63) deki gibi elde edilir.

¥, 1 of 0 0
= + . + u
Vs 0 0__)/2 _Pq_Kbi0+1u K,

(3.63)

y=[ O]{yl

Va2 |

Basitlestirme i¢in;
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f=-Pq+K, 0+p (3.64)
tanimi verilebilir.
Py=y=f+K,u (3.65)

Denklemler asagida secilen kayma kiplerine gére EMRK u¢ konumu ile istenen
referans konum arasindaki sapmayi en aza indirecek sekilde yani y"=6€" olmasi
kontrol amacina gore tiiretilmistir. Bu kontrol amaci yapisal esneklikleri de (¢; ve ¢»)
sifirlayacak kontrol sistemi tasarimi amacidir.Secilen kayma yiizeyi (3.66) da
verilmistir. Bu ifade ug¢-konum, & istenen konum arasindaki sapmanin en aza

indirilmesi amacmi tanimlar. Kayma yiizeyinin (o,=0) olmasi yani kontrol

kuralinin amaca uygunlugu ise Lyapunov teorisine gore arastirilir.
c,=0"-y (3.66)

Bu inceleme pozitif belirli bir fonksiyonun (3.67) de verilen fonksiyon gibi

secilmesini gerektirir.

1
v, =5612 3.67)

Secilen Lyapunov fonksiyonun Lyapunov teorisine gore tiirevinin negatifliginin

garanti edilmesi gereklidir.

V,=6,06,<0 (3.68)
Bu amagla (3.69) secilmistir.

V,=-D,c; (3.69)
(3.68) ve (3.69) birlestirildiginde asagidaki sonug elde edilir.

o,=0,+D, 0, 3.70)

Buradan elde edilen ikinci kayma ylizeyi, o, sifira yakinsamast;
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c,=6,+D,6, =0 3.71)
asagidaki Lyapunov fonksiyonunun saglanmasi ile olur.

1
v, =Ec§ (3.72)

Sonug olarak,

V,=6,0,<0 (3.73)
Negatif belirlilik secilen (3.74) ile garanti edilebilir.

V,=-D, o, (3.74)

(3.74) ile elde edilen (3.75) denkleminin sifir olmasina yonlendirilmis olur.

G,+D,0,=0 (3.75)

Uygun esdeger kontrol ifadesinin belirlenmesi ile yani uygun kontrol isareti girisi

ilec, =0 ve buna baglh olarak ¢,=0 olur. Bu durumun gergeklenmesi ile (3.71)

esitliginden dogal olarak (3.76) olusur.
6,+D,0,=0 (3.76)

Bu esitlik ve uygun kontrol kuralinin uygulanmasi ileo, —0 olmasi garanti edilir.

c,=0" -y
5, =6, 3.77)
c,—0

Bu ifadeler goz oniine alinip asagidaki esitlik yazilir.

G,=6,=0" -3 (3.78)
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Sistem denklemleri (3.63),(3.64) ve(3.65) ile (3.78) iliskilendirilebilir.

G,=0"—y=0"—y,=0"—f K, u (3.79)

Esdeger kontrol olarak bilinen u=u,, kontrol isareti ile 6, —0 olmas1 saglanir.
6,=K, (u, —u) (3.80)
Lyapunov tiirevleri de kullanilarak,

V,=6,0,<0 (3.81)
V,=—D, o’ (3.82)
(3.75) ve (3.80) esitliklerinin birlestirilmesi ile asagidaki esitlik elde edilir.

K, (u,~u)+D,0,=0 (3.83)

Elde edilen denklemler (3.80) ve (3.83) ayriklastirilirsa;

o,(k) - F=D_ g o (k=1 —uk 1) (3.84)
K, |u, (k) ~u(k)|[+ D, 5, (k)=0 (3.85)

Esdeger kontrol isaretinin bir periyot da degismeyecegi ve ortalama kontrol isareti

olacagi kabul edilebilir.
u, (k) =zu, (k-1 (3.86)
Kontrol algoritmasi (3.84) ve (3.85) birlestirilerek asagidaki sekilde bulunur.

u(k):u(k_1)+(1+1)2 T)cy;{(k;—crz(k—l) 387)
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3.5.5 3-YDKKK Yontemi ile EMRK Hareket Kontrolu

Bu boliimde YDKKK yontemi kullanilarak EMRK sisteminin hareket kontrolu
amacli kontrol sistem tasarimi ele almmistir. EMRK sisteminin goreceli olarak
derecesi, r=2 dir. Sistemin siiriilmesi i¢in kullanilan tahrik motorunun dogrudan
tahrikli bir motor olmasi nedeniyle motor dinamiklerinin de sistem modelinde
kullanilmasi 6zellikle hassas konum kontrolu hedeflendiginde kontroldr tasariminda
motor dinamiklerinin de hesaplamalarda yer almasmin kontrol performansini
artiracagl degerlendirilmektedir. Bu amagcla sistem r=3 goreceli derecesine sahip

olacaktir ve buna gore yontem kullanilarak kontrol algoritmasi tiiretilecektir.

YDKKK yontemi ile 3 ncli dereceden bir KKK (3-YDKKK) tasariminin
yapilabilmesi i¢in (2.3), (2.4), (2.5) ve (2.6) ile verilen sistem denklemleri durum-
uzay modelde yeniden diizenlenir. Hesaplamalarda basitlik olmasi agisindan, kontrol

isareti i¢in (2.7) role fonksiyonu yerine kontrol isareti ve stator gerilimi arasindaki
iliski dogrusal fonksiyon olan v, =K (l-; - iq) esitligi goz Oniine alindi. Buna ilaveten

c¢ikis acisal momenti i¢in asagidaki diizenleme yapildi.

t=k, 1, +i(Km cosnp0 +K , sin np@)iq +i<K
n=1

Jj=1

cos jub+K sin ju 0) +Lyiyi,

Gu

t=k,i, +1, (3.88)

Burada, 7. agisal moment harmonikleri i¢in kullanilmistir. Bu basitlestirmelerden

sonra sistem denklemleri agagidaki gibi yazilabilir.

M, M,|q| |K, 0f|q| [C G, 0 0 0 0
M. m 9.+0 09+c +g +m(qq)9.+Bé+Tsign(é)+r Tk, i
2 33 = e %}_‘ ;, 33 1>12 m c h mq (3-89)

M @ K @ c G ¢ Tl Tr2 T

i

Dinamik modelde basitlestirme i¢in yapilan diizenlemelerle sistem ileri yol dinamik

modeli asagidaki gibi yazilabilir.
i=M"'[-Ko-C-G-& -1, — T, +71,] (3.90)

Yapilan n=M"'(-C-G—-& —1,,) tanimlamasi ile model biraz daha kisaltilmis

olarak yazilabilir.
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d=n+M"'[-Ka-1,, +71,] (3.91)

Bu denklem i¢in asagida verilen tanimlamalar yapilabilir.

(3.92)

Bu tanimlamalar1 kullanarak, sistem hareket denklemi ve motor akimi dinamikleri

sirastyla (3.93) ve (3.94) oldugu gibi verilebilir.
q N, O 0
ot e ™ (3.93)
0 N, 0j[0] [n,| |mi,—no

A +i([<m cosnpf+K, sinnp@)}é

—L = ; ld n=1 +iKlr
dt L, L, L, Lo
R+K L k +k 1 (3.94)
. + .
R Py -y
L‘I Lq q L‘I
%,_J

N

Bu denklemlerde;
ky: gerilim harmonikleri, n;: dogrusal olmayan akim dinamikleri

gosterilmigtir. (3.92) tanimlamalar1 kullanilarak, durum-uzay gosterimi sistem ¢ikis

denklemi ile birlikte asagidaki gibi verilebilir.

T
2

My

y=y=—2q+0 (3.95)
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V=)

. LMD M) M? .
Vy=y;=y=—24+0=——2Nq+—21,-N,q+n,—-n0 +n,,
My My 33
. M M? _—
V2= __(m_33N1 +N2)q+m_33nl +772 _n49+n3lq (3.96)

. M) oM - d,
Y=Yy :_(m2 N, +N,)g+ 2 n +n2_"49+”351q

33 33

M; .oMD , R+K .  pL, . k+k, . 1
ZN, +N,)q+—=1, +1, —n,0 +n, (- i lq—Ldde—ibL h9+L—Klq)

33 33 q q q q

vy ==(

Gerekli diizenlemelerle ; y, esitligi kisaca (3.97) de oldugu gibi yazilir.

y;=-Pa+Pq+K,0+u—-Ki +K,i

)

3.97)
Buradaki kisaltma gosterim agiklamalar1 asagidadir.
T
P = M, N, +N,
My
P, =n,N,
L
K, =n>+n, 22 tn, k, K,
L
q q
M] ..
p=—=n+n,—nmn, (3.98)
My
K, =n,n, +n, R+ K
q
K
K, =n—
Lq

(3.96), (3.97) matris formda diizenlenip sistem durum-uzay gosterimi asagidaki gibi

elde edilir.
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01l » 0 0
Ly, |+ 0 + 0 i,
0 »s - 1q+P2q+Kbié+M_Kiiq K,

(3.99)

Basitlestirme igin;

=—Pq+Pq+K 0 +u—Ki
f 1d 24 bi u iq (3.100)

tanimi verilebilir.

nEy=lrkg, (3.101)

3.5.5.1 Siireksiz Kontrol Isaretli 3-YDKKK

Denklemler asagida secilen kayma kiplerine gére EMRK u¢ konumu ile istenen
referans konum arasindaki sapmayi en aza indirecek sekilde yani )'=0" olmasi
kontrol amacina gore tiiretilmistir. Bu kontrol amact yapisal esneklikleri (g; ve )
sifirlayacak kontrol sistemi tasarimi amacidir. Secilen kayma ylizeyleri (3.102) de
verilmistir. Bu ifade ug¢-konum, 0" istenen konum arasindaki sapmanin en aza

indirilmesi amacini tanimlar.

s=e=y—9"; S=e'=j/—9.";

" . (3.102)
§=é=3-0" =y, -0

Kayma kipi ifadesinin kontrol isareti elde edilinceye kadar tlirevi alinir. Buna gore

asagidaki tiglincli dereceden kayma yiizeyi esitligi elde edilir.
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§=3,-0"=f+K,i'-0"
% SR, (3.103)

Daha sonra sistemin asagidaki iliskiyi saglamasi i¢in bir 3-YDKKK algoritmasi

tiretilir.

s=5=5=0 (3.104)
ve

s <— Asign(s) (3.105)

Kontrolér  parametrelerinin =~ bulunmasi  i¢in, sistem parametrelerinin = ve

degiskenlerinin sinirlamalari kullanilir.
dFmin <‘f‘<dFmaX
Fmin <|f|<Fmax (3-106)

<K

u max

Ku min < |Ku

Esitsizlik kosullar1 (3.106) da verilen durumlara gore, A asagidaki gibi hesaplanir.

dFmax T
AZK—‘HD (3.107)

“ min

(3.107) nin saglanmasi i¢in [85] de verilen esitsizlikler kullanilmistir.
3\ 2
§<-7v, [2 (s2 + |S| )F sign(s) ve s<—vy, |S|§ sign(s) (3.108)

V1 ve Y2 sistem denklemleri ve referans yoriingeye gore belirlenirler [85]. Buna gore

sistem denklemleri ve referans yoriinge kullanilarak,

1

or|/[67[" ve y2Z‘FmaX+KumaXiqmaJ/[2((9')z+"9"3HE (3.109)

Y2
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3-YDKKK kurali asagidaki gibi tiiretilir.
oY 2
u=v=—A415+2y, QS| +s2)6 ylsign(j+|s|3 sign(s)j 3.110)

3.5.5.2 Siirekli Kontrol isaretli 3-YDKKK

Bu boliimde, bu tez ¢alismasinda ETRM kontrolu i¢in uygulanan siirekli kontrol
isaretli 3-YDKKK yontemi i¢in, denklemler asagida secilen kayma kiplerine gore
EMRK u¢ konumu ile istenen referans konum arasindaki sapmayi1 en aza indirecek
sekilde yani y'=0" olmasi kontrol amacina gore tiiretilmistir. Bu kontrol amaci

yapisal esneklikleri (g; ve g») sifirlayacak kontrol sistemi tasarimi amacidir. Segilen
kayma yiizeyi (3.111) de verilmistir. Bu ifade ug¢-konum, 6" istenen konum
arasindaki sapmanin en aza indirilmesi amacini tanimlar. Kayma yiizeyinin (o, =0)

olmas1 yani kontrol kuralinin amaca uygunlugu ise Lyapunov teorisine gore

arastirilir.
c,=0"-y 3.111)

Bu inceleme pozitif belirli bir fonksiyonun (3.112) de verilen fonksiyon gibi

secilmesini gerektirir.

1
Vv, = 5612 (3.112)

Sec¢ilen Lyapunov fonksiyonun Lyapunov teorisine gore tlirevinin negatifliginin

garanti edilmesi gereklidir.
Vi=6,0,<0 (3.113)
Bu amagla (3.114) se¢ilmistir.

V,=-D, o} (3.114)
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(3.113) ve (3.114) birlestirildiginde asagidaki sonug elde edilir.

0,=0,+D, 0, (3.115)
Burada elde edilen ikinci kayma yiizeyi, o, sifira yakinsamast;

6,=6,+D,0, =0 (3.116)
asagidaki Lyapunov fonksiyonunun saglanmasi ile olur.

1
v, =Ec§ (3.117)

Sonug olarak,

V,=6,05,<0 (3.118)
Negatif belirlilik secilen (3.119) ile garanti edilebilir.

V,=-D, o> (3.119)
(3.118) ve (3.119) dan asagidaki {igiincii kayma yiizeyi esitligi elde edilir.
0,=0,+D,0, (3.120)
Bunlarin sonucunda o, =0 olmas i¢in, asagidaki Lyapunov fonksiyonu segcilir.

1
v, =§c§ (3.121)

(3.121) in negatif belirliligi i¢in,
V,=6,6,<0 (3.122)
asagidaki esitlik segilir.

V,=—D, o} (3.123)
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(3.123) asagidaki gibi sifira esitlenir.
6,+D,06,=0 (3.1294)

Esdeger kontrol kurali ile uygun kontrol ifadesinin bulunmast &,=0
ve G, =0 olmasini saglar. Bu sartlarin saglanmasi ile (3.120) den, (3.125) esitligine

ulasilir.

6,+D,0,=0 (3.125)
(3.125) esitligi o, — 0 olmasini garanti eder.

c,—>0 (3.126)
Olmast ile (3.116) denklemi sifira esitlenir.

6,+D,0,=0 (3.127)
Uygun kontrol kural ile;

o, >0 (3.128)

olmast saglanmis olur. (3.128) esitliginin gergeklesmesi (3.116) ve (3.120)

esitliklerinin saglanmasinin bir sonucu olarak goriiliir.

G,=6, (3.129)
ve
G, >0 (3.130)

olmasinin yaninda asagidaki iliski dogrudan yazilabilir.
0,=6,=6,=0" -5 (3.131)

Sistem denklemleri (3.99), (3.100), ve (3.101) ile elde edilen (3.131) birlestirilerek
asagidaki (3.132) yazilir.;
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6, =0 - =6~y =6 —f-K,i] (3.132)
Esdeger kontrol olarak bilinen i, =i, , kontrol isareti 6, —0 elde edilir.

.y

6, =K, (i ,~i) (3.133)

Lyapunov tiirevleri de kullanilarak,

V,=6,06,<0 (3.134)
V,=—D, o’ (3.135)
ve (3.124) ve (3.133) esitliklerinin birlestirilmesi ile asagidaki esitlik elde edilir.

K (il ,~i')+D,0,=0 (3.136)

(3.133) ve (3.136) ayriklastirilir.

G3(k)_;3(k_l) =K, [ Gk=D=il(k-1) (3.137)
K, [l'q’ﬂ (k)—i, (k)}+ D, o, (k)=0 (3.138)

Esdeger kontrol isaretinin bir periyot da degismeyecegi ve ortalama kontrol isareti

olacag kabulii
i (k) =i (k=) (3.139)

(3.137) ve (3.138) esitliklerinin birlestirilerek asagidaki 3-YDKKK yontemi ile elde

edilen siirekli isaretli kontrol isareti ifadesi olusturulur.

(1+D, T)o, (k) —o,(k—1)

i7 (k)=i! (k—1)+ KT

(3.140)
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3.6 PENDUBOT Kontrolu

Pendubotun kararsiz denge noktalarinda konum kontroluna iliskin yapilan ¢aligmalar
ve simiilasyon sonuglari bu boliimde verilmistir. Pendubot sisteminin, iki eklemli
tam tahrikli bir robot manipiilatériinden farkli olarak birinci ekleminde tahrik tinitesi
bulunmaktadir. Bir bagka deyisle, sistem eklemlerinden sadece birincisine, kontrol
isareti uygulanabilmektedir. Pendubot bir insan koluna benzetilecek olursa, tahrik
eleman1 omuzda yer alirken, tahriksiz serbestlik derecesi dirsektir. Buradan da

anlagilacagi lizere, ikinci mafsal, birinci mafsal etrafinda serbestce hareket edebilir.

Bunlardan kontrolii en zor olan denge noktasi iiglincii denge noktasidir. Kontrol
amaci olarak da bu denge noktasi ile ikinci denge noktasi bu caligmalarda ele
aliacaktir. Pendubot dinamiginde ikinci dereceden integre edilemeyen ikinci
dereceden diferansiyel simirlamalar (nonholonomic) bulunan bir sistemdir.
Pendubotun istenen kararsiz denge noktalarinda kontrol edilebilmesi icin iki agsamali
olarak kontrol algoritmalar1 olusturabilir. Istenen kararsiz denge noktasi civarmna
sistemin getirilmesi yaklagimi yani salinim kontrolii (swing up) ve bu nokta civarinda
sistemin kararsiz denge noktasinda tutulmasi ise denge (balance) kontrolu olarak ele

alinmaktadir.

Salinim (swing up) kontrolii i¢in kismi geribesleme dogrusallagtirma yaklasimi iyi
bir yontem olarak degerlendirilmektedir. Denge (balance) kontrolii i¢in ise PD veya

Kayma kipli kontrol yaklasimlari bu ¢calisma boyunca ele alinmustir.

Tablo 3.1 : Pendubot Denge Noktalari

Denge Noktasi qi 9z
Denge noktasi-I -1t/2 0
Denge noktasi-11 -1/2 T
Denge noktasi-111 /2 0
Denge noktasi-1V /2 T
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3.6.1 KGDK Yéntemi ile Denge Kontrolu

Pendubot sisteminin, iki eklemli tam tahrikli bir robot manipulatoriinden farkli olarak
birinci ekleminde tahrik iinitesi bulunmaktadir. Bir bagka deyisle, sistem
eklemlerinden sadece birincisine, kontrol isareti uygulanabilmektedir. Pendubot bir
insan koluna benzetilecek olursa, tahrik elemanm1 omuzda yer alirken, tahriksiz
serbestlik derecesi dirsektir. Buradan da anlasilacagi lizere, ikinci mafsal, birinci
mafsal etrafinda serbest¢ce hareket edebilir. Pendubot olarak isimlendirilen eksik
tahrikli manipulatoriin kararsiz denge noktasinda kontrolu i¢in PD ilave kontrolorlii
ve aktif degiskene gore kismi geribesleme dogrusallastirma yontemi ile kararsiz
denge noktasinda kontrolii kismi geribesleme dogrusallastirma kontrol yontemi ile
sistemin dinamik denklemleri kullanilarak uygulanmistir. Aktif degiskene gore

yapilan bu kismi dogrusallastirma yontemi matematiksel tiiretimi asagida verilmistir.
. N T
M(q)g+C(q,9)g+G(q) = M (3.141)

Sistemin dinamik denklemi (3.141) ile verilmistir. Bu ifade acik olarak (3.142) ve
(3.143) ifadeleri ile yeniden asagida verildigi gibi yazilabilir.

miyq,+m 4, +¢1(91,q1,92,9,)+&1(q1,42) =T (3.142)

M2 g +ma g, +¢2(q1,91592,4,)+€2(41,42)=0 (3.143)

Sistem dinamik denkleminde verilen mj; parametreleri olan kiitle ifadeleri,
merkezkag, Coroalis ve yer cekimi ivme ifadeleri (2.45) de verilmistir. Kismi
geribesleme dogrusallastirma yontemi ile elde edilen kontrolér ifadesi dogrudan

yazilabilir.
T=mv,+c+g (3.144)

Burada v, ilave kontrol isaretidir. (3.142) ve (3.143) ile tanimlanan sistem,

geribeslemeli esdegeri yeniden asagidaki gibi yazilabilir.
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My, ‘)2"’ C, t 8, =—mpyV (3.145)

q, =i =4 (3.146)

v, girig isaretinden y; cikisina kadar sistem ikinci dereceden dogrusal bir sisteme

doniisiir. Genellestirecek olursak; bu yontem ile uygun dogrusal olmayan kontrol,

[t =a(q,,4,-9,-9,) + B(q,,q,)u] formunda elde edilmesi sistem dinamik
denklemlerini kismi olarak (3.145) ve (3.146) da yazildig1 gibi dogrusallastirir.
Pendubot kararsiz denge noktasinda yani Sekil 2.3 e gore; g=/n/2;0] noktasinda
kontrolunu saglamak i¢in; (3.144) ile elde edilen kismi geribesleme dogrusallastirma
kontrolorii sistemin salinim kontroliinii saglar. Bu kontrolér i¢inde yer alan ilave

kontrolor agagidaki gibi PD tipinde verilebilir.
w=aO=v=§ k(4 -4)-k,(q-q) (3.147)

Buraya kadar pendubot i¢in kismi geribesleme dogrusallagtirma kontrol yontemi ile

elde edilenler durum denklemleri ile yazilirsa; yeni durum degiskenleri z ve n olsun.

z=Az
n=w(z,n,t)
y,=Cz

(3.148)
o] 5
Z, 9, — 4, 1, %

ilave kontrol ifadesi ile pendubotun kararsiz denge noktasinda kontrolu saglanir. Elde

edilen kontrol sistemi Sekil 3.3 deki blok diyagramda verilmistir.

<&
<

\ 4

— R

Sekil 3.3 : Pendubot i¢in KGDK blok diyagrami

70



3.6.2 3-YDKKK Yéntemi ile Pendubot Kararsiz Denge Noktasi Kontrolu

Pendubot birinci ekleminde tahrik iinitesi bulunan iki eklemli bir robot
manipulatoriidiir. Tahrik tinitesi olarak dogrudan tahrikli bir motorun eklemde yer
aldigr bir sistem i¢in motor dinamiklerinin de kontrol sistemi tasarimi sirasinda
kullanilmas1 kontrol performansini artiracaktir. Boylelikle goreceli sistem derecesi ,
r=2 den motor dinamiklerinin de ilave edilmesi ile »=3 e ¢ikacaktir. Buna gore 3-
YDKKK yontemi ile pendubotun kararsiz denge noktasi kontrolu tasarimi bu ayritta
ele alimmistir. Dogrudan tahrikli motor agisal momenti (3.88) de verildigi gibi bu
incelemede de kullanilacaktir. (3.141) ile pendubot dinamik denklemi matrisel

bicimde daha agik olarak asagida verilmistir.

|:mll ml2:||:él:|+|:cl:|+|:gl:|+ Bmé + TcSig”(é)"‘Th :{ktniq}
nyy My EL L] 8] 0 0 0 (3.149)
M“ .o C G %/_/ \
a Tf) T "1

Denklemlerde bulunan 6 motor agisal konumu ve ayni zamanda ¢; degiskenine
karsilik gelmektedir. Dinamik modelde basitlestirme i¢in yapilan diizenlemelerle

sistem ileri yol dinamik modeli asagidaki gibi yazilabilir.
g=M"'[-C-G-1,, -1, +71,] (3.150)

Yapilan n=M"'(-C—-G -1,,) tanimlamasi ile model biraz daha kisaltilmis olarak

yazilabilir.
g=n+M" [_ Tf1+T1] (3.151)

Bu denklem i¢in agagida verilen tanimlamalar yapilabilir.

(3.152)
n,o=M"1,

Bu tanimlamalar1 kullanarak, motor akimi dinamikleri (3.94) oldugu gibi kullanilarak

sistem hareket denklemi agagidaki matrisel denklemle verilebilir.
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{ql :|= |:n1 :|+{n3 iq ;l’lﬂo} (3.153)
q, M,

Y=n=49,+4q, (3.154)

V1=,

M=Yy=V =q, + ¢, =N +N, —n,0+ni,

L ) d
Vs=Y =040, - n,o +n, Eiq (3.155)
By =1, 411, =+, (- XK i, _PLy; K th g +i1<i;)
Lq Lq Lq L‘I
%,—/
ky: gerilim harmonikleri, n;: dogrusal olmayan akim dinamikleri
O=q, =1, —n,o+ni,
. . R+K_. k +k | 3.156
ys=Th+772—"4Th—"3”f+(n4"3—”3L—)lq—(n42+"3 : h)a)"'”sL_Klq) ( )
a ! ! *
K; Ky K,
Gerekli diizenlemelerle ; y, esitligi kisaca asagida oldugu gibi yazilir.
=+ Ki - Ko+K,i (3.157)

(3.156) ve (3.157) matris formda diizenlenip sistem durum-uzay gosterimi asagidaki

gibi elde edilir.
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(3.158)

Basitlestirme igin;
f=u+Ki -K,0 (3.159)

tanimi verilebilir.
ys=y=f+K,i, (3.160)

3-YDKKK yoéntemi i¢in, denklemler asagida secilen kayma kiplerine gére pendubot

kararsiz denge noktasinda (¢,=n/2;¢,=0) kontrolu amacina gore tiiretilmistir.

g i
v’ { ‘,}= 2 (3.161)
q, 0

Secilen kayma ylizeyi (3.162) de verilmistir

0,=C(q —q))+C,(q; —q,) (3.162)

ETRM kontrolu i¢in uygulanan siirekli kontrol isaretli 3-YDKKK yontemi ile
denklemler secilen kayma yiizeylerine gore pendubot kararsiz denge noktasinda
dengede durduracak sekilde, y=0"=)" kontrol amacma gore tiiretilmistir. (3.162)
denkleminde C;=C,=1 alimnip, kayma ylizeyinin, ¢, =0 olmasi yani kontrol kuralinin
amaca uygunlugu ise Lyapunov teorisine gore arastirilir. Bu inceleme pozitif belirli

bir fonksiyonun (3.163) de verilen fonksiyon gibi se¢ilmesini gerektirir.

1
v, =5612 (3.163)
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Secilen Lyapunov fonksiyonun Lyapunov teorisine gore tiirevinin negatifliginin

garanti edilmesi gereklidir.
V,=6,06,<0 (3.164)

Lyapunov fonksiyonun tlirevinin negatifliginin saglanabilmesi i¢in asagidaki esitlik

secilmistir.

V,=-D,c’ (3.165)
(3.164) ve (3.165) birlestirildiginde asagidaki sonug elde edilir.

0,=06,+D, 0, (3.166)
Burada elde edilen ikinci kayma yiizeyi, o, sifira yakinsamast;

6,=6,+D,0c, =0 (3.167)
asagidaki Lyapunov fonksiyonunun saglanmasi ile olur.

1
V=50 (3.168)

Sonug olarak,

V,=6,06,<0 (3.169)
Negatif belirlilik, secilen (3.170) ile garanti edilebilir.

V,=—D, o’ (3.170)
(3.169) ve (3.170) dan asagidaki tigiincii kayma ylizeyi esitligi elde edilir.
0,=0,+D,0, (3.171)

Bunlarin sonucunda o, =0 olmasi i¢in, asagidaki Lyapunov fonksiyonu segilir.

(3.172)

74



(3.173) in negatif belirliligi i¢in,

V,=6,6,<0 (3.173)
asagidaki esitlik segilir.

V,=—D, o} (3.174)
(3.173) ve (3.174) diizenlenip sifira esitlenir.

5,+D,6,=0 (3.175)

Esdeger kontrol kurali ile uygun kontrol ifadesinin bulunmast &,=0

ve o, =0 olmasimi saglar. Bu sartlarin saglanmasi ile (3.171) den (3.176) esitligine

ulasilir.

6,+D,0,=0 (3.176)
(3.176) esitligi 6, — 0 olmasini garanti eder.

c,—0 3.177)
Ikinci kayma yiizeyinin sifira yakinsamast ile (3.167) denklemi sifira esitlenir.
6,+D,c,=0 (3.178)
Uygun kontrol kurali ile birinci kayma yiizeyinin sifir olmasi saglanmis olur.

6, >0 3.179)

Birinci kayma yiizeyinin sifir olmasi (c6=0) sonucu ikinci ve {iglincii kayma

yiizeylerinide sifira ¢eker. Bu yaklagimla;

5, =6, (3.180)
ve
5, =0 (3.181)
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olmasinin yaninda asagidaki iliski dogrudan yazilabilir.
0;=6,=6,=0" -} (3.182)

Sistem denklemleri (3.158), (3.159) ve (3.160) ile elde edilen (3.182) birlestirilerek
asagidaki (3.183) yazilir.;

63=0" -5 =6"-y;=0" - f-K,i] (3.183)

Esdeger kontrol olarak bilinen i, =i, , kontrol isareti 6; —0 olmasi ile elde edilir.

6,=K, (i ,~i) (3.184)

V,=6,0,<0 (3.185)
V,=—D, o> (3.186)
(3.175) ve (3.184) esitliklerinin birlestirilmesi ile asagidaki esitlik elde edilir.

K (il ,~i')+D,0,=0 (3.187)

(3.184) ve (3.187) ayriklastirilir.

%, (+) _;’3(" Vg, li7 . Ge=1)=i7 (k—1)] (3.188)
K, |ii (=il (0)|+Dyo,(k)=0 (3.189)

Esdeger kontrol isaretinin bir periyot da degismeyecegi ve ortalama kontrol isareti

olacagi kabulii sonucu (3.190) yazilabilir.
ly o (K) = dg o (k=1) (3.190)

(3.188) ve (3.189) esitliklerinin birlestirilerek asagidaki 3-YDKKK yontemi ile elde

edilen stirekli isaretli kontrol isareti ifadesi olusturulur.
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(1+D, T)o, (k) —o,(k—1)
K, T

i, (k)=i (k-1)+ 3.191)
Motor dinamiklerinin de hesaplamalarda kullanilmasi ile pendubot eksik tahrikli
manipiilatoriin kararsiz denge noktasi civarinda genis bir yakalama agisina sahip
dayanikli bir kontrol kuralina ulagilmis olur. Bu algoritmanin Dsim ile yapilan

deneysel sonuclar1 besinci boliimde verilmistir.

3.7 Moment Harmonikleri Analizi

ETRM i¢in ele alinan kontrol yontemlerinin 6zellikle tahrik iinitesi olarak dogrudan
tahrikli motorlar (DTM) kullanildig1 diisiiniiliirse motor moment harmoniklerinin
analizi Onem kazanmaktadir. Tiretilen kontrolorler Dsim deney diizenegi
kullanilarak gerceklenmistir. Dsim deney diizenegi iki adet ayn1 eksende akuple bagl
DTM igermektedir. DTM siirekli miknatisli senkron motordur. Klasik senkron
motordan farkli olarak rotoru makine dis ¢apini olusturacak sekilde statorun dig
yiizeyinde hareket eder (Sekil 3.4). Buna gére DTM bir senkron motor olduguna

gore; motorda iiretilen moment asagidaki esitlikle ifade edilir.
M =Y xi (3.192)

M=motor momenti;y,=statorda iiretilen hava aralig1 akisi; i=stator akimi olmak
lizere moment aki ve motor akimlarindan dogrudan etkilenir. Senkron motorlar ani
yiik degisimlerinden etkilenir ve bu ani yiik degisimleri fren etkisi yaparak moment
salinimlarima neden olur. Yiike bagli olarak motor stator gerilimi (U) ve motorda
endiiklenen gerilim arasindaki yiik agis1 (0) degisir [83]. Buna gore; E,, motorda
endiiklenen gerilim ve X, stator indiiktansi olmak iizere motorun ¢ektigi akim

asagidaki esitlikde verildigi gibidir.

(3.193)

Motor yiikk agis1 degistiginde senkron devir (n;) yakalanmak igin ¢ekilen akim
degisecektir. Buna gore motorda iiretilen faz (m) bagina dondliirme momenti asagida

verilmistir.
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Sekil 3.4 : DT motor ve siiriiciisii

(3.194)

Yukaridaki ifadeler 6zetlenecek olursa DTM moment salinimlari ani yiik degisimleri
ve sonucunda moment salinimlarina neden olur. Moment aki ve akim iliskisine bagli
oldugundan, motor hava araligi akist makine bobin sarimlarindaki simetrik olmayan
dagilim, kutuplardaki disli yap1 vb. yapisal faktorlere baglidir. Akim dogrudan motor
yiikii ile iliskili oldugundan ve DTM yiiksek frekansli anahtarlamali darbe genislik
modiilasyonlu(DGM) siiriiciiler vasitasiyla siiriildiiklerinden dolayt DGM periyotlari
icinde akimdaki anlik bu degisimler motor milinde agisal salinimlara neden olur [84].
Moment salinim genligi DGM anahtarlama frekanst ve senkron frekansin
fonksiyonudur. Senkron motor mekanik denkleminden agisal degisimlerin iiretilen

moment iizerindeki etkisi goriilebilir.
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JO,+BO, +T. =M, -M , (3.195)

Bu ifade J; motor eylemsizlik momenti, B, siirtinme katsayist ve 7,; coulomb
stirtiinmesi olmak {izere, 6,,, motor acisindaki degisimler moment {izerinde salinimlar
olusturur. Hassas konum kontrolunun s6z konusu oldugu uygulamalarda bu
salinimlarin olumsuz etkisi siiphesizdir. Motor ylik momenti olumsuz etkisinin en
kisa siirede motor lizerinden alma islemi uygun kontrol isaretinin iiretilmesi ve bu
isarete gore motor siiriiclilerinin siiriilmesi anlamina gelir. Bu nedenle tasarlanan
kontrolorlerin motor yada bu calismada sistem harmoniklerini bastirmadaki
etkinliginin analizi 6nem kazanmaktadir. Agisal degisimlerin (3.195) ifadesinden
goriildiigii gibi moment salinimlarini olusturmasi bunun motor agisal konumunun
ikinci tlirevi yada ivmelenmesinin incelenmesi ile analizi yapilabilir. Siniisoidal
olmayan periyodik isaretlerin analizi i¢in uygun yontem olan Fouirer Analizi ile
moment degisimlerinin harmonikleri incelenebilir. Hizli Fouirer Dontigiimii (FFT)
analizi ile harmonik genlikleri motor geometrik frekansina bagli olarak yapilir. Bu
amagla tasarlanan kontrolérler Dsim iizerinde gerg¢eklendikden sonra DTM
diizenegini A¢isal Moment Salinim (Torque Ripple) Harmonik Analizi i¢in periyodik
olarak sistemin hareketi esnasinda alinan agisal konum bilgisine gore yapilir. Bu

analizlere ait sonuglar besinci boliimde verilmistir.
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4 DONANIMLI SIMULATOR (Dsim)

4.1 Donamimh Benzetim Teknigi (DBT)

Kontrol algoritmalarinin gelistirilmesi ¢aligmalar1 genelde bilgisayar ortaminda
yapilan benzetimlerle gergeklestirilmektedir. Gelistirilen bir kontrol algoritmasinin
model ve gergek sistem arasindaki farkliliklar nedeniyle, gercek sistem iizerinde
denenmesi ve dogrulanmasi geregi vardir. Kontrol edilen sistemlerin pahali ve
karmagik yapida olmalar1 durumunda bu deneme ve dogrulamalarin ¢esitli olumsuz

sonuglar dogurma olasilig1 her zaman vardir. Bu olumsuzluklar sdyle siralanabilir.

e Kontrol edilen sistemin fiziksel yapisina zarar verme.
e Sistem eger bir silah sistemi ise, insana zarar verme.

e Deneme yanilmalarla zaman kaybi,vb.

Bu olumsuzluklar gézoniine alindiginda maliyet artirict sonuglar olusur. Bunlari
ortadan kaldirmak, daha pratik ve diisiik maliyetle, gelistirilen kontroldrlerin
performansinin denenmesi Donanimli Benzetim Teknigi (DBT) diger bir ifade ile
diinyada kabul gormiis kisaltmast HIL(Hardware In the Loop) benzetimi ile

mumkin olmaktadir.

DBT klasik bilgisayar benzetimlerinden farkliliklar gostermektedir. Donaniml
Simiilatér (Dsim); temel olarak gercek sistem i¢inde bulunan 6nemli donanimlari,
yiiksek islem hizina sahip mikrokontrolér ve modelleme, test, tasarim kabiliyetine

sahip yazilimin calistirilacag bir bilgisayar icermektedir.

Caligmalarda kullanilan Dsim; bilgisayar, DSP karti, DSP kartinin baglantilarinin
bilgisayar disina alindig1 giris-¢ikis terminali (I/O portu), tahrik motorunu ve kontrol
edilen sistemlerin tahrik motoru iizerinde olusturacaklar1 bozucu/yiik momentlerini
benzetecek dogrudan siiriimlii sabit miknatisli alternatif akim motorlar1 ve siiriiciileri
ile tahrik motoru agisal konumunun algilandigi artimli fark kodlayicidan
(incremental encoder) olusmaktadir (Sekil 4.1).
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DBT ile yapilan benzetimler, bilgisayar benzetimlerinden farkli olarak benzetim
cevrimi i¢inde yer alan ve kontrol edilen gercek sisteme ait 6nemli donanimlar
bulunur. Dsim gergek sistemin 6nemli donanimlarindan bazilarini icermesi nedeniyle
gercek sistemin gosterecegi davraniglar bu teknik ile bilgisayar benzetimine gore
daha  gercek¢i  sonuglar  alinabilmesi ve  kontrolér  performansinin

degerlendirilebilmesi saglanir.

Bu tez calismasinda da kullanilan DBT ile eksik tahrikli robot manipiilatorler i¢in
gelistirilen kontroldrlerin farkli dinamik etkiler altinda bu amag i¢in kurulan Dsim ile

ger¢eklenmesi ve denenmesi amaglanmastir.

Dsim aym eksen iizerinde birbirine akuple baglanmis iki dogrudan tahrikli (DT)
motor i¢cermektedir. Motorlardan birisi kontrol edilen sistemin dinamiklerinin
tiretildigi ve tahrik elemanma yilik olarak yansiyan momentlerin iiretilmesinde

3

kullanilir ve “yiilk moment simiilatorii” olarak isimlendirilir. Diger motor ETRM
tahrik motorunu temsil etmektedir ve “tahrik motoru” olarak isimlendirilir. Kontrolor
tarafindan olusturulan uygun kontrol isareti tahrik motorunda moment olarak {iretilir.
Motorlar sahip olduklar: siiriiciiler vasitasiyla, yliksek performansli kontrol karti ile
kontrol edilirler. Dsim donanim ve yazilim yapis1 genel hatlart ile Sekil 4.1 de

verilen blok diyagramda gosterilmis ve takip eden ayritlarda agiklanmistir.

Driver Driver
v e M1 M2 y
Encoder
A
Control Signal Load Signal
I:nsulation. Position
[ Circuit | Feedback
Control | |
Algorithm
$ | | L/
Reference FLA . .
Signal [ DynamiCS Diff&Filter
DSP Based Controller

Sekil 4.1 : Dsim blok diyagrami
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4.2 Dsim Donanim Yapisi

Iki adet yiiksek momentli, yiiksek hizli DT motor siiriicii ¢iftleri ile tasarlanan
kontrol algoritmasinin gergeklendigi DSP tabanli kontrol karti ETRM ig¢in Onerilen
Dsim sisteminin temel 6geleridir. Bu tez calismasinda ele alinan ETRM olarak esnek
mafsalli robot kol, akrobot ve pendubot kontrolunda tahrik motoru dinamiklerinin
yiiksek performanslt kontrol i¢in dnemli olmasi nedeniyle onerilen Dsim i¢inde DT
motor tahrik motoru olarak yer almaktadir. Donanimli benzetim deneylerinde

kullanilan DT motorlar ve siiriiciileri Sekil 4.2 de goriilmektedir.

Sekil 4.2 : Dsim motor ve siirticiileri

Motor siiriiciileri tek faz girise ve li¢ faz ¢ikisa sahiptir, motorlarin en fazla 15 [Nm.]
moment iiretebilmesini saglayabilmektedir. Motor iizerine monte edilmis olan artimli
kodlayici ile motor kasnak (hub) acisal konum bilgisi saglanmaktadir. tiretilmektedir.
TMS320F240 DSP mikrokontrolcii kontrol karti; 250 MHz. de PPC603e ¢ekirdekle
calisan bir kayan nokta islemci MPC8240 ve bir yedek islemci, analog ve sayisal
giris/gikiglar, 12 bit 4 kanal analog-sayisal ceviriciler (ADC) ve 8 kanal sayisal-
analog ceviriciler (DAC), artiml1 kodlayict girigleri ve darbe genisligi modiilasyonu
(DGMod) isareti cikiglarina sahiptir. Kontrol karti ilaveten RS232 iletisim
birimlerine sahiptir. Kontrol kartt DAC kanallar: iizerinden tahrik ve yiik motoruna,
kontrol isareti ve kontrol edilen sistem dinamiklerinden iiretilen momentin isaret
olarak gonderilmesi saglanir. Kontrol karti, agisal konum geribesleme bilgisini

motorlardan birinin milinde bulunan artimli kodlayicidan alir.
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DSP tabanli kontrol karti ile istenen referans yoriinge/u¢ konum bilgisi, kontrol
edilen sistem dinamigi yiik momenti isareti olarak ve gercek zamanl kontrol isareti
acisal konum geribesleme bilgisine, kontrol edilen ETRM dinamik denklemlerinde
kullanilip dinamik etkilerin hesaplanmasi i¢in ihtiya¢ duyulmaktadir. Dinamik
denklemler i¢in tahrik motoru agisal hiz ve ivme isaretine de ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bunlarda konum isaretinin zamana gore birinci ve ikinci tiirevleri alinarak elde edilir.
Tiirev alma islemleri esnasinda olusabilecek ilave giiriiltiiden kaginmak i¢in uygun
bir Kalman Filtresi algoritmasit kullanilmistir. Deneylerde kullanilan Dsim fotografi

Sekil 5.1 de gosterilmektedir.

AC GUC (220 V)

I

ALGORITMA VE
DINAMIKLER | . N pc
é = | VE
] MONITOR

i 5
1._%'Tl 4
o' VERI
t 1
VERI TOPLANMASI

-
Y T GERGEK-ZAMANLI
GERIBESLEME DSP TABANLI %OZLEM

BILGISI  pc| KONTROL KARTI

[ZOLASYON
DEVRESI

|s1919
WNNOX TVSIOY

AKUPLE BAGLI DT MOTORLAR

Sekil 4.3 : Dsim fotografik blok diyagrami
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4.3 Dsim Yazilim Yapisi

Donanimla beraber Dsim yazilim yapist DBT kullaniminin etkinligi agisindan
onemlidir. Bilgisayar ortaminda gelistirilen algoritmanin, kontrol edilen sistemin
dinamik modellerinin ve diger etkilerin bilgisayar ortaminda modellenmesi ile
bunlarin Dsim ortaminda gerceklenmesi kullanilan yazilim ve yazilimin gémiilecegi
uygun kontrol kartinin secimi ile dogrudan iliskilidir. DSP tabanli kontrol kartinin
temel secim amaci; yiiksek performansa sahip olmasinin yaninda kullanic1 agisindan
fonksiyonellik ve esneklik gosterebilmesidir. Ayrica sistem dinamiginin ve kontrol
algoritmasinin dogru ve pratik sekilde gercek-zamanda gergeklenmesine uygun
olmalidir. Bu amaca uygun olarak, Dsim de kullanilan DS1104 kontrol kartinin
MATLAB/Simulink yazilim araglar1 ile uyumlu olmast kontrol karti olarak
secilmesinde etken olmustur. Bugiin sistem dinamiginin ve gelistirilen kontrol

algoritmalarinin en pratik sekilde bilgisayar benzetimlerinin yapilabildigi bilgisayar

ortami MATLAB/Simulink yazilimidir. Bu ortamda hazirlanan kontrol algoritmasi
ve ETRM dinamigi Dsim de gergeklenmek iizere yazilim ortaminda hazirlanir.
Hazirlik asamasi ti¢ alt béliimden olusur. Yoriinge planlama ve gerekli referans isaret
tiretimi, kontrol edilen sisteme ait dinamigin yliik momenti olarak liretimi ve eklem
tahrik motoruna gonderilecek kontrol isaretinin lretilmesi i¢in gerekli yazilimin
olusturulmasi. Deneyler esnasinda elde edilen verilerin “*.mat” dosyasi olarak
saklanmasini ve gerektiginde analizi i¢in kullanilabilmesi i¢in bagka bir yazilim
Dsim i¢inde yer almaktadir. Kontrol algoritmasinin Dsim ile ger¢eklenebilmesi i¢in
DSP tabanli kontrol karti ile ilintili ilave bir arayiiz yazilima ihtiya¢ duyulur [86].

Dsim yazilim yapis1 blok diyagram olarak

Sekil 4.4 de goriilmektedir.

4.4 Sistem ve Kontrolor Olceklendirme

Donanimli benzetim ile elde edilecek basari, donanimli simiilatorde (Dsim) gercek
sistemin ne kadar iyi temsil edildigine baglidir. Bu amacin elde edilebilmesi igin,
sistem dinamik modelinin ve kontroloriin iyi bilinmesi gerekmektedir. Bununla
birlikte, kontrol edilen sistemlerin motorlari, motor siiriiciileri ve kontrol donanim
yapist farklidir ve farkli elektrik ve mekanik zaman sabitlerine sahiptir. Ayn1 Dsim
kullanilarak farkli sistemlerin donanimli benzetimi i¢in kontrol edilen sistem

dinamiginin ve kontroloriin bilinmesi de bu noktada yeterli olmayabilir. Bu nedenle
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MATLAB/Simulink Modelling, Test and Design Level

FLA
Dymamics

Differentation

Control

Algerithin &

Filter

C-Code Generation Level

[mniml algorithm.h] [Eystem dynﬂmir.-s.h]

contral akgorithm.c sysiem dynamics.c

MATLAB/RTW
dSPACERTI

Object Code Generation Level and Loading to DSP

[mntml algoﬂmrn.nhj] [systam dynamlcs.nb]]

TMSCH

- L

M1 Driver

4 L

M2 Drriver

Trace Laval
dSPACETRACEZ MTRACE

( controd algorithm. tro J [:system dynﬂmic&.lmj

Monitaring variables on dSPACE contral card

1L

Data recorded and loaded(*.mat)

Sekil 4.4 : Dsim yazilim yapist

85




ayni sistem c¢ikisinin elde edilebilmesi icin, kontrol edilen gergek sistem ile Dsim

donanim yapis1 arasinda uygun 6l¢eklendirmenin yapilmasi gereklidir.

Bu tez calismasi kapsaminda kontrol edilen ETRM ve kullanilan Dsim kontrol blok
diyagramlar1 Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 de sirasiyla verilmistir. Blok diyagramlarda ve
parametre gosteriminde kontrol edilen Eksik Tahrikli Sistem kisaca “ETS” olarak,
Donanimli Simiilator bilesenleri ise “Dsim” alt indisi ile gosterilmistir. Kontrol
edilen ETRM sistemlerinin her biri motor ve motor siiriiciisii i¢ermektedir.
Mikrokontrolor tabanli kontrol iinitesi ve mafsallarin dinamikleri dolayisiyla olusan
yiik momentlerine sahiptir. Esdeger moment DTM yoluyla Dsim de olusturulur.
Moment ve acgisal konumlar yiik tarafinda; y, ve y referans ve gercek sistem konum

cikisi olarak sirasiyla gosterilmistir.

Donanimli Benzetim Tekniginin (DBT) etkin bir sekilde kullanilabilmesi igin;
kontrol edilen ETRM performans: ile kullanilan Dsim performanst birbirini

karsilamalidir. Her iki sistem icin ayni ¢ikisin elde edilebilmesi i¢in, asagidaki sartlar

olusturulmalidir.
T, _ers YT e7s SIGN(Y)
e(t) Tin ETS
Y(t) BB g (t) B K, erg B K, s 1[GI+B()] ers y(®)

Sekil 4.5 : Kontrol edilen ETRM kontrol blok diyagrami

e Ay referans, y,, uygulanmalidir.

e Aym kontrolor algoritmasi ile her iki sistem i¢in de aym kontrol c¢ikisi, u,

uretilmelidir.

e Kontrol girisi u ile sistem ¢ikis1 y arasinda sistem dinamik davranisi birbirini

karsilamalidir.
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T,_psim *Tc_psim SIGN(Y)

e(t) TmiDsi

Vi) G G B K oy 9 K o VGBI o T

Sekil 4.6 : Donaniml1 benzetimi yapilan ETRM kontrol blok diyagrami

Buna gore hata fonksiyonu e(?) birbirine esit olmalidir.

e() =y, (-y(0)] 4.1)

Kontrolor katsayilarinin uygun dlgeklendirilmesinde, kontrolor 6rnekleme zamanlari
arasindaki fark 6nemli bir konudur. Bu fark kontrolor katsayilarinin hesaplanmasinda
dikkate alinmalidir. Miimkiinse Dsim 6rnekleme zamani ile gergek sistem Ornekleme
zamani ayni olmalidir. Kontrolor ¢ikis isareti (u), tahrik motoru ¢ikisinda her iki

sistem i¢in agagidaki Ol¢eklendirme ile yansir.

U, grs ()=g.(O)e(t)=u(t)
Uy pon (1) =8 () e(t) =u(t) 4.2)

Bunlarla birlikte, ayn1 sistem ¢ikisini elde etmek icin (y) her iki sistem dinamikleri
uygun sekilde benzetilmelidir. ETS nin tahrik ve yiik dinamik etkileri, Dsim de elde
edilmelidir. Her iki sistemin hareket denklemleri bu amag i¢in kullanilacaktir. Her iki
blok diyagram incelendiginde Dsim motor ve ETS motor ¢ikis momentleri asagidaki

gibi yazilabilir.

Tm_Dsim (t)ZKI_Dsim Kt_Dsim uDsim (t)
T ETS (t)zKI_ETS Kt_ETS U s (7) 4.3)

Klar her iki tahrik motoru i¢in siirlicii kazanclari, K,ler ise motor moment

sabitleridir.
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(4.3) denklemleri kullanilarak, Dsim ve ETS hareket denklemleri asagidaki gibi

yazilabilir.

KliDsim KtiDsim u(t)_ TLiDsim ([):JDsim y(t)+BDstmy(t) + TCﬁDsim Slgn(y(t))
K!fETS KtiETS u(t)-T, _ETS ()= g V() + By y(1) + TCﬁETS sign(y(1)) 4.4)

I psims Bosims Te psims L1 pam » DSIM ylk simiilatorii olarak kullanilan motor ve tahrik

motoru toplam eylemsizlik momentleri ile viskoz siirtlinme katsayilari, coulomb
stirtlinmesi, ve Dsim de benzetimi yapilan ETS nin yiikk momenti olarak etkisi

strasiyla verilmistir.

T,

. grs - ETS tahrik motoru eylemsizlik momenti ile viskoz

JETS’BETS ’TC_ETS’
stirtlinme katsayisi, Coulomb siirtiinmesi, ve ETS nin eklemine yansiyan yiik

momenti sirastyla verilmistir.

Ayni kontrol isareti (1) her iki sistem i¢in iretilir. Dsim de ayni kontrol isaretinin
tiretilebilmesi i¢in tek yol, ETS sistem ¢ikist (y) ile kontrol girisi (#) arasindaki
dinamiklerin Dsim de tiretilmesidir. Buna gore kontrol cikis isaretleri asagidaki gibi

yazilabilir.

JDsim y(t) + BDsimj;([) + TCﬁDsim Slgn(y([)) + TLiDsim (t)

u(t)=
KliDsim KtiDsim

u(t) — JETS j}(Z)-i-BETS-)}(t)+17C7ETS Sl.gn(j/(l‘))+TL7ETS (t) (4,5)
K]fETS thETS

Bu ancak uygun yiik momenti 7; pg, momentinin asagidaki ifade de verildigi gibi

tiretilmesi ile basarilabilir.

K sim]{t sim v ) 3 )
o o [TL_ETs(t) +J () + By (1) + TC_ETSglgr(y(t))]+
K, ersK, s

o O+ Bpon O+ T psign(i(0)

E_D.sim(t) =
(4.6)

Dsim dogrudan tahrikli motorunda (DTM), 7;_psi» momentinin {iretilmesi ile her iki

sistem i¢in () ¢ikis isareti benzetilmis olacaktir.
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Sonugta, Dsim tahrik motoru siirliciisiine uygulanacak uygun kontrol isareti moment

katsayilar1 ve siirlicii kazanclar1 da dikkate alinarak asagidaki gibi hesaplanir.

TL _ Dsim (t)

K

u(t)y=———""——"—
1 _Dsim KtiDsim (4'7)

4.5 Dsim ile Kontrol Sistemi Gerceklenmesi

ETRM i¢in gelistirilen kontroloriin Dsim ile gerceklenebilmesi i¢in istenen referans
() ve gergeklenen (y) isareti sonucu elde edilen hata isareti Simulink ortaminda
olusturulan kontrolér algoritmasindan sonra tahrik motoru siiriiciisiine kontrol isareti
(u) olarak kontrol karti {iizerinde bulunan sayisal/analog donistiiriicii (DAC)
timdevre ile gonderilir. Sayisal/analog doniistiiriicii tiimdevre gerilim sinirlamalari
nedeniyle iiretilen kontrol isaretinin smirlandirilmasi (+/- 10 V.) gerekmektedir.
Ayrica DAC gelen isaret kontrol kartinda 10 kat giiclendirildigi icin dikkate
alinmalidir (Sekil 4.7). Sekilden de goriildiigii gibi, tiretilen kontrol momenti DAC
vasitastyla ETRM tahrik iinitesine yani Sekil 4.1 de verilen blok diyagrama gére M1
motoruna, motor siiriiciileri iizerinden verilmektedir. Sistem dinamigi ise, M2

motoruna siirliciisii vasitastyla uygulanmaktadir. Sekil 4.8 den de goriildiigii gibi

— MOTORUNA

+
y, : KONTROLOR ui>7£$®zﬁ DAC#1 )

DSP
KONTROL KARTI

Sekil 4.7 : Dsim ile kontrol isareti iiretimi

tiretme ve Ol¢iim ile elde edilen gerekli degiskenler yine DAC elektriksel
sinirlamalarina uyularak ylik motoru olarak kullanilan M2 motoruna siiriicii vasitasi
ile gonderilir. Bu islemler esnasinda geribesleme bilgisi olarak motorlarin
eksenlerine bagli artimli konum kodlayict (ENC) yolu ile gercek acisal konum
belirlenmektedir. Agisal konum algoritma igine ENC {izerinden dogrudan alinip
kullanilirken, algoritma i¢inde kullanilmasi gerekli motor agisal hiz ve ivme bilgisi

bilgisayar ortaminda tiiretilmektedir.
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ETS
YUK MOMENTI

T

YUK

+-10V

YUK
MOTORUNA

DAC #2

DSP
KONTROL KARTI

Sekil 4.8 : Dsim ile yiik agisal momenti iiretimi

Tiretmeden kaynaklanan giiriiltiler KALMAN filtresi algoritmas1 kullanilarak

model i¢ine alinmaktadir. Ayrica gerekli ancak dlciilemeyen, sekil kipleri ve

0

KALMAN 40
FILTRESI dr

d’o
dr?

MATEMATIKSEL
MODELDEN
OLCULEMEYEN
DEGISKEN
TURETME

Sekil 4.9 : Dsim ile 6l¢iilemeyen degiskenlerin tiiretilmesi

tiirevleri de model iginde ayrica olusturulmus sistem dinamik modelinden elde

edilmektedir (Sekil 4.9). Yapilan bu donanimli benzetim ile ETRM sisteminin tahrik

tinitesi lizerindeki dinamik etkiler lgiilebilmekte ve gozlenebilmektedir.
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5 SONUCLAR

5.1 Giris

Bu béliimde; bu tez ¢aligmasi kapsaminda incelenen kontrol yontemlerinin bilgisayar
ortaminda yapilan benzetimleri ile elde edilen sonuglar ve Sekil 5.1 de fotografi
verilen Dsim deney diizenegi kullanilarak yontemlerin deneysel ortamda
gerceklenmesi sonucu elde edilen sonuglar yer almaktadir. 2 nci dereceden siirekli ve
siireksiz isaretli 2-YDKKK yontemlerinin karsilagtirmali deneysel sonuglar
verilmigtir. Motor dinamiklerinin de hesaplamalara katilarak tiiretilen 3ncii
dereceden siirekli ve siireksiz isaretli 3-YDKKK yontemlerinin karsilastirmali
sonuglarida yine bu bdliimde yer almaktadir. Ayrica KKK ve YDKKK yontemlerinin
performans degerlendirmesinin ayrintili olarak yapilmasim1 saglayan ve alinan
gercek-zamanli verilere gore yapilan moment harmoniklerinin analiz sonuglarida
yine karsilastirmali olarak verilmistir. ETRM olarak incelenen ETRM i¢in tiiretilen
KGDK ve 3-YDKKK yo6ntemleri Pendubotun denge kontrolu iginde tiiretilmis ve
ozellikle 3-YDKKK yonteminin etkinlii deneysel olarakda gergeklendigi Dsim

kullanilarak alinan deneysel sonuglar yine bu boliimde yer almaktadir.

izolasyon
Devresi

DS1104
Kontrolor

Giic
Kaynag
1
Giic
Kaynag
& nedeses .

Sekil 5.1 : Dsim deney diizenegi
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5.2 Esnek Mafsalli Robot Kol Hareket Kontrolu

EMRK hareket kontrolu icin bilgisayar ve Dsim benzetim modeli sistem
dinamiklerine, yapisal esnekliklerden ilk iki sekil kipleri ve kati1 cisim dinamikleri
dahil edilmis dogrudan tahrikli esnek mafsalli robot kol i¢in olusturulmustur. Bozucu
dinamiklerinin etkisi kol u¢ noktasinda bulunan yiik ile sistem dinamiklerine ilave
edilmistir. Esnek mafsalli tek eklemli robot kol i¢in yapilan ¢aligmalarda kol ug
noktasinda yiik oldugu diislinlilmiis ve Tablo 5.1 de verilen sistem parametreleri
kullanilarak sonugclar elde edilmistir. Sistem parametreleri esnek mafsalli robot kolun

orta karbon c¢elik (1040) malzemesi kullanilmasi kabulii ile elde edilmistir.

Tablo 5.1 : EMRK Sistem Parametreleri

Kiitle yogunlugu  (kg/m’) p 78500
Uzunluk (m) [ 7

D1s ¢ap (m) Ry 0.06
I¢ cap (m) R; 0.05
Elastisiti (N/m?) E 2.07x10"
Yergekimi ivmesi  (m/sn’) g 9.81
Yiik kiitlesi (kg) m 0.1

Tiiretilen kontrolor algoritmalart ile EMRK sisteminin istenen bir sabit noktaya
konumlanmasi ve belirli bir yoriingeyi izlemesinin kontrolu amag¢ edinilmistir. Sabit
nokta kontrolu i¢in istenen deger icin referans isaret olarak birim basamak
fonksiyonu kullanilmistir. Sistemin yoriinge izleme performansi icin ise siniis

fonksiyonu istenen ydriingeyi temsil etmistir.

5.2.1 KGDK Yontemi Ile Hareket Kontrolu

EMRK hareket kontrolu i¢in ele alinan PD tabanli olarak KGDK yontemi ile ayrit
3.5.1 de tiiretilen kontrol algoritmasinin incelenmesi icin bilgisayar ortaminda
yapilan benzetimler ve Dsim ortaminda gerceklenen algoritmalarla yapilan
deneylerde elde edilen sonuglar bu ayritta verilmistir. Bilgisayar ortaminda yapilan

benzetimlerde; sistem aktif degiskenine gore kismi dogrusallagtirma yaklagimi ile
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tasarlanan kontroloriin siniisoidal referans fonksiyonuna gore yoriinge izleme
performansi, izleme hatasi ve uygulanan kontrol momenti Sekil 5.2 a, b ve ¢ de
sirastyla gosterilmektedir. Sekil 5.3 a ve b de ise sistem sekil kiplerinin, kol ug
noktast sapma ve egimi, degisimi siniisoidal referans: takip ederken olusan

degisimler verilmistir.

des&resp tracking

o

()]
==
w

12
i

tracking error

control torque

Sekil 5.2 : PD tabanli KGDK yontemi a) yi(...) vey (-) b) ec) u

x10*
4
a

4 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

t(sec)

x104

5
)
50 1b
o

_5 L L L L L L L L L

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t(sec)

Sekil 5.3 : Sekil kiplerinin degisimi a) g; b) ¢

93



Esnek mafsallt robot kol sistemi i¢in gelistirilen kontrolorlerden bu tezin 3.5.1
boliimiinde aciklanan ve sistem tahrikli konfiglirasyon degiskeni, yani tahrik {nitesi
acisal konumu 6 ya gore sistem dinamiginin kismi geribesleme dogrusallastirma ve
PD ilave kontroloriine sahip algoritma donanimli simiilatér kullanilarak
gerceklenmistir. Kontrolor yoriinge izleme performansi istenen siniisoidal yoriinge
ile sistem cevabi olarak agisal konumun 6l¢iilen gergek degerleri ayni eksen tizerinde
degerlendirilmistir. Bu deneye ait sonug¢ Sekil 5.4 de goriilmektedir. Sekil 5.5 de

izleme kontrol konumlama hatasinin degisimi goriilmektedir.

— real
—— desired ||

desired & real hub position

L L L L L L L L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t[sec]

Sekil 5.4 : izleme kontrol performansi (Dsim)

o
&

g o o I
- N w IS

tracking error

o

-0.1+

0.2 . . |
0 5 10 15 20
t[sec]

Sekil 5.5 : izleme hatas:
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Sekil 5.6 kol ug noktas1 konum kontrolu performansi ve g;, ¢, degisimlerini Sekil 5.7

de bu incelemenin detaylandirilmasini géstermektedir.

[
=

o

des&res tip position
o
I
o
deséres tip position
=
o

2B2 264 288 283 27 272 274 276 278 28
5

¥ 10 t(sec)
b

i i i i i i i 5 : . L L

i i i i i i i 262 264 286 268 27 272 274 276 278 28

3 8 10 12 14 18 18 20 wi® t(zec)
[sec) 5]

%107 t(sec) 5

gl(m

o) IS

1
ol (m)

o
=
=
=

Al A

SRR \J ALY IR I BT

a2rd
o

52(1d)

e H
H . 26 282 264 266 283 27 272 274 278 278
o 2 4 & 8 0 12 14 16 18 a0 tsee)

1eec)
Sekil 5.6 : a) y, ve y; b) g;, ve ¢) ¢2 Sekil 5.7 : Detay a) y. ve y b) ¢, ¢)
degisimleri q> degisimleri

Sekil 5.8 de benzetim siiresince elde edilen konum hatas1 ve sisteme uygulanan

kontrol momentinin degisimi verilmistir.

=
in

—

. =
L m

tip position error

control torque

Sekil 5.8 : a) U¢ konum hatasi-e- b) Kontrol isareti-u-
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5.2.2 KKK Tabanh KGDK Yontemi ile EMRK Kontrolu

Ayrit 3.5.2 de tiiretilen kontroldriin performansinin denenmesi i¢in; sistem baslangi¢

kosullar1 soyle sec¢ilmistir. =0, ve sekil kipleri ¢;=0, g,=0. Konum referansi
9r:7'c/ 2 uygulanmistir. Esnek mafsalli robot kol ug¢ noktasi degisimi izlenirken
q, =g, =0, olmasi en kisa zaman diliminde istenmektedir.

Sekil 5.9 a, b ve ¢ Ongériilen kayma kipli tabanli kontrol algoritmasinin kol ug
konum ve g, ile ¢, sekil fonksiyonlarinin degisimini gostermektedir. Sekil 5.10, a ve

b Ongoriilen kontrol algoritmasi ile u¢ konum hatas1 ve uygulanan kontrol isareti

degisimi verilmistir.

§- n |
@
2 0F i
el 1
e -2 | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
X 10'4 a t[sec]
T T
—_— 07
E,
0'_2 L i
4 | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
x 10" tfsec]
T T
—_— 07
=
0'_2 | i
4 | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-C- t[sec]

Sekil 5.9 : KKK tabanli kontroldr performansi

e 9

a) “y,” ve “y” degisimi b) g, ve ¢) ¢,
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set-point error

-a- t[s]

control torque
£

2 I I I I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

b t[s]

Sekil 5.10 : a) U¢ konum hatasi-e- b) Uygulanan kontrol isareti-u-

5.2.3 KKK Yontemi ile EMRK Kontrolu
KKK yontemi ile EMRK hareket kontrolu i¢in tiiretilen algoritmanin Dsim
ortaminda gerceklenmesi ile yapilan deneylerden elde edilen sonuglar u¢ konum

kontrolu ve yoriinge izleme kontrolu durum ¢alismalar ile verilmistir.
e Durum-1: Belirli acisal nokta konumlandirma kontrolu

Bu durum calismasinda, deneysel Dsim benzetim sonuglar1 /-SD EMRK sistemi i¢in
KKK algoritmasi kullanilarak elde edilmistir. Adim fonksiyonu, u¢ noktas1 referansi
09 =1 radyan alinmistir. KKK kontrolorii i¢in gerekli kazanclar G;=0.01; D;=0.01;
G,=0.01; D,=0.01; G3=18, D3;=3 degerlerine gercek-zamanda ayarlanmistir. Sekil
5.11 (a) da kontrol yonteminin belirli bir agisal nokta kontrolu i¢in performansi
goriilmektedir. Sekil kiplerinden g; ve g titresimleri KKK yontemi i¢in Sekil 5.11
(b) ve (c) de gosterilmistir. Deney Snci saniyede referans konum degisikligi ile
baslatilmakta, Birka¢ saniye icinde istenen konum elde edilmektedir. Siirekli hal
hatasinin yaklasik sifir olmasi ise yaklasik 10 saniye almaktadir. Bu yontem i¢in elde
edilen u¢ konum hatas1 ve uygulanan kontrol isareti degisimi sirastyla Sekil 5.12 (a)
ve (b) de gosterilmistir. Ilk konum degisikliginde kontrolére uygulanabilecek isaret
limitleri olan 10 Volt siir1 zorlanmakta, daha sonra kontrolor sistemi isetenen
referans konuma gotiirmektedir. Sekil 5.12 (¢) de ise sistemin ekleme yiik olarak

etkiyen moment degisimi verilmistir.
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Sekil 5.11 : KKK yontemi ile a) “y,” ve “y” degisimi b) ¢; ¢) ¢>

0 5 10 15 20 25
(a) t[s]
_10f :
=
Z 0 :
= -10* I | ! ! ]
0 5 10 15 20 25
(b) t[s]
'g‘ 10 w
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0 5 10 15 20 25
(c) t[s]

Sekil 5.12 : KKK yontemi a) e b) u b) sistem dinamigi(tyix)
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e Durum 2: Yoriinge-izleme kontrolu

Bu durum caligmasinda, Dsim deneysel sonuglar1 / SD EMRK ig¢in Tablo 5.1 de
verilen sistem parametreleri kullanilarak ve KKK yontemi ile tiiretilen kontroldr i¢in
sinlis fonksiyonu kol u¢ konum yoriinge referansi olarak alinarak elde edilmistir. Bu
durum caligmasinda, KKK yontemi ile tiiretilen kontroloriin yoriinge izlemedeki
basariminin denenmesi amaglanmistir. Kol u¢ konum yoriinge hareketi olarak verilen
sinlis fonksiyonu { 7 /2[sin (t) + (n/2)]} ile tanimhidir. KKK kontrolorii icin gerekli
kazan¢ degerleri G;=0.01; D;=0.01; G,=0.01; D,=0.01; G;=18; D3;=3olarak
gercek.zamanli yapilan deneyler ile ayarlanmigtir. Dsim ve DBT gerekli kontrolor
kazanglarimin  ayarlanmasinda  gergek-zamanli  yapilan deneylerle oldukga
kullanighdir ve kullanici-dost bir yaklagimdir. Sekil 5.13 (a) kontrol yonteminin
belirli bir yoriingeyi izleme kontrolu i¢in referans yoriinge olarak kullanilan
sinlisoidal degisime gore kol u¢ noktasinin degisimleri gdsterilmistir. Bu durum
caligmasinda kontroloriin siirekli hal hatasini yaklagik sifir yapmakta zorlandigi
gorilmektedir. Sekil kiplerinden ¢g; ve ¢, titresimleri Sekil 5.13 (b) ve (c) de
gosterilmigstir. KKK yontemi i¢in

Sekil 5.14 (a) ve (b) yoriinge izleme kol u¢ noktasinin hatasin1 ve uygulanan kontrol
isareti degisimini sirastyla gostermektedir. Ozellikle referans ydriinge genliginin en
iist noktalarinda kontroloriin oldukga titresimli isaret iireterek kontrolu saglamaya

calistig1 gozlenmektedir.

Sekil 5.14 (c) de ekleme yiik olarak etkiyen sistem dinamigi degisimi goriilmektedir.

'5‘1103 L
£ ojpmf »wwwmwm M‘ o L\w o Mmmﬂ\‘l 4
'5‘1104 I«
2o 2 e WWVH WW‘M’ i ’MWMWﬂmwmwwa‘wwmWWWMWWMWMM

©) t[s]

Sekil 5.13 : KKK yontemi ile a) “y,” ve “y” degisimi b) g; ¢) ¢>
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Sekil 5.14 : KKK yontemi ile a) e b) u b) sistem dinamigi (zyix)

5.2.4 Moment Harmonikleri Analizi

KKK Yontemi ile EMRK hareket kontrolu igin tiiretilen kontrolérlerin sistem
tizerinde olusan harmonikleri yok etme yada olumsuz etkilerini en aza indirme
basarimlarinin incelenmesi ile elde edilen sonuclar asagida verilmistir. Bu amacla
yapilan analiz ¢aligmast A¢isal Moment Salinim (Torque Ripple) Harmonik Analizi
i¢cin periyodik olarak sistemin hareketi esnasinda alinan agisal konum bilgisi (Sekil
5.15) kullanilarak Hizli Fourier Dontisiimii (Fast Fourier Transform-FFT-) ile sistem
tizerinde olusan harmoniklerin genligi KKK yontemi ile tiiretilen kontrolér i¢in Sekil
5.16 de verilmistir. Deneysel verilere gore alinan agisal konum bilgisi iizerinden
yapilan analiz sonuglarina gére Fourier serisinin temel bilegeni olan sistem yiikiinden
kaynaklanan harmonikler bastirildikdan sonra sistem moment harmonikleri
genliginin kontroldr etkisi ile daha da azaldigi goriilmektedir. Ancak sistem ug
noktasi itibari ile titresimli bir sistemin KKK gibi ¢atirt1 problemine sahip bir
kontroloriin bundan sonra incelenen diger kontrol ydntemlerinden de alinan

sonuclara gore sisteme ilave harmonikler getirdigi degerlendirilmektedir.
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Sekil 5.15 : Sistem moment dalgalanmalarinin tespiti i¢in ref. agisal hiz
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Sekil 5.16 : KKK yontemi ile sistem lizerinde olugan harmoniklerin genligi
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5.2.5 2-YDKKK Yontemiile EMRK Kontrolu

Bu ayrnitta, 3.5.4 ayritinda /-SD EMRK hareket kontrolu i¢in 2-YDKKK yontemi ile
tiretilen algoritmanin Sekil 5.1 de fotografi verilen Dsim deney diizenegi
kullanilarak gerceklenmesi ile elde edilen ger¢ek-zamanli deney sonuglari
verilmigstir. Siirekli kontrol isaretli YDKKK yontemi ile tiiretilen algoritmanin
stireksiz isaretli 2-YDKKK yontemi ile elde edilen karsilastirmali sonuglar1 farkli

durum ¢alismalari i¢in ele alinmustir.

Durum c¢aligmasi-1 de; EMRK sisteminin belirlenmis bir agisal noktayr elde
edebilmesi i¢in yapilan c¢alismada referans isaret olarak basamak fonksiyonu
kullanilmistir. Durum ¢alismasi-2 de siniisoidal tip fonksiyon referans isaret olarak
kullanilarak 2-YDKKK yontemlerinin yoriinge izleme kontrol performanslari
denenmistir. Son durum calismasinda ise; deney siiresince verilen farkli agisal
konumlarla olusturulan yoriingenin sistem tarafindan izlenebilmesi incelenmistir.

Yapilan durum c¢aligmalarinda elde edilen sonuclar asagida verilmistir.
e Durum-1: Belirli acisal nokta konumlandirma kontrolu

Bu durum calismasinda, deneysel Dsim benzetim sonuglar1 /-SD EMRK sistemi i¢in
2-YDKKK algoritmalar: siirekli ve siireksiz kontrol isaretli yaklasimlar kullanilarak
elde edilmistir. Adim fonksiyonu, u¢ noktasi referansi 09 =1 radyan alinmistir.
Stirekli isaretli 2-YDKK kontrolorii i¢in gerekli kazanclar D;=0.002 ve D,=20
degerlerine ger¢ek-zamanda ayarlanmistir. Siireksiz isaretli 2-YDKK kontrolorii i¢in
gerekli kazanglar 4,=17 ve A,=10 degerlerine yine ger¢ek-zamanda ayarlanmistir.
Sekil 5.34 (a) ve Sekil 5.18 (a) da iki kontrol yonteminin belirli bir agisal nokta
kontrolu i¢in performansi goriilmektedir. Sekil kiplerinden ¢; titresimleri her iki
YDKKK yontemi i¢in Sekil 5.34 (b) ve Sekil 5.18 (b) de gosterilmistir. Sekil
kiplerinden ¢, titresimleri her iki YDKKK yontemi i¢in Sekil 5.34 (c) ve Sekil 5.18
(c) de gosterilmigstir. Siirekli isaretli 2-YDKKK yontemi icin Sekil 5.19 (a) ve (b) ug
konum hatas1 ve uygulanan kontrol isareti degisimi sirastyla gosterilmistir. Sekil 5.19
(c) de ise sistemin ekleme yiik olarak etkiyen moment degisimi gosterilmistir.
Siireksiz isaretli 2-YDKKK yontemi ic¢in u¢ konum hatast ve uygulanan kontrol
isareti degisimi ise Sekil 5.20 (a) ve (b) de sirasiyla verilmistir. Sekil 5.20 (c) de ise
sistemin ekleme yiik olarak etkiyen moment degisimi gosterilmistir. Elde edilen
deneysel sonuglara gore her iki yontemin u¢ konumlandirma ve sekil kiplerinde

olusan titresimleri azaltma agisindan birbirine yakin performans gosterdigi
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gorilmektedir. Bununla birlikte siireksiz isaretli 2-YDKKK yontemi ile tiiretilen
kontroldriin kontrol igaretinin kontroldr uygulama limitleri olan 10 Volt sinirlarinda

ve oldukea titresimli kontrol isareti lireterek kontrol amacini saglamaya calistigi

goriilmektedir.
_§ 1 = 1 (—
< 0.5F <
= : yr s 03 yr
> 0 ‘ y > 9 |
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 5
(@ s] i @ [s]
3 .
3 10
,x10 ‘ ‘ 2r ‘
Eo # Eo Wﬁz !
o o
2 : 5 A ‘
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 5
(b) t[s] (b) t[s]
. ’
S x10 ‘ ‘ ‘ gx10

q2 [rad]
o
q2 [rad]
o
= %

(c) t[s] ©) t[s]

Sekil 5.17 : Siirekli isaretli 2-YDKKK Sekil 5.18 : Sﬁreksiz isaretli 2-YDKKK
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yontemi ile a) e=y-y, b) u ¢) Ty yontemi ile a) e=y,-y b) u ¢) Tyixk

103



e Durum 2: Yoriinge-izleme kontrolu

Bu durum caligmasinda, Dsim deneysel sonuglar1 / SD EMRK ig¢in Tablo 5.1 de
verilen sistem parametreleri kullanilarak ve 2-YDKKK yontemi ile tiiretilen
kontrolorler i¢in siniis fonksiyonu kol u¢ konum yoriinge referans: olarak alinarak
elde edilmistir. Kol u¢ konum yoriinge hareketi olarak verilen siniis fonksiyonu
{n/2[sin (t) + (w/2)]}.ile tanimhdir. Siirekli isaretli 2-YDKKK kontrolorii i¢in gerekli
kazan¢ degerleri D;=0.002 ve D,=20 olarak gercek.zamanli yapilan deneyler ile
ayarlanmistir. Siireksiz isaretli 2-YDKKK kontrolorii i¢in gerekli kazang degerleri de
A;=17 ve A,=10 olarak gercek.zamanli yapilan deneyler ile ayarlanmistir. Dsim ve
DBT gerekli kontrolor kazanglarinin ayarlanmasinda gergek-zamanli yapilan

deneylerle oldukca kullanighdir ve kullanici-dost bir yaklasimdir.

Bu durum calismasi, her iki YDKKK yontemleri ile tiiretilen kontroldrlerin yoriinge
izlemedeki basariminin denenmesi amaglanmistir. Sekil 5.21 (a) ve Sekil 5.22 (a) da
iki kontrol yonteminin belirli bir yoriingeyi izleme kontrolu i¢in referans yoriinge
olarak kullanilan siniisoidal degisime gore kol u¢ noktasinin degisimleri
gosterilmistir. Sekil kiplerinden ¢; titresimleri her iki YDKKK yontemi i¢in Sekil
5.21 (b) ve Sekil 5.22 (b) de gosterilmistir. Sekil kiplerinden g, titresimleri her iki
YDKKK yontemi i¢in Sekil 5.21 (c) ve Sekil 5.22 (c) de gosterilmistir. Siirekli
isaretli 2-YDKKK yontemi i¢in Sekil 5.23 (a) ve (b) yoriinge izleme kol ug
noktasinin hatasin1 ve uygulanan kontrol isareti degisimini sirasiyla gostermektedir.
Sekil 5.23 (c) de ekleme yiik olarak etkiyen sistem dinamigi degisimi goriilmektedir.
Siireksiz isaretli 2-YDKKK yontemi i¢in kol u¢ noktasinin hatasi ve uygulanan
kontrol isareti degisimi ise Sekil 5.24 (a) ve (b) sirasiyla verilmistir. Sekil 5.24 (c) de
ekleme yik olarak etkiyen sistem dinamigi degisimi goriilmektedir.Sonuglar
gostermektedir ki; yoriinge izleme kontrolunda siirekli isaretli 2-YDKKK algoritmasi
ile catirtilarin azaltilmasinda ve yoriingenin hassas izlenmesinde siireksiz isaretli 2-

YDKKK yontemine gore onemli bir gelisim basarilmistir.

Sekil 5.25 (a) ve Sekil 5.26 (a) da iki kontrol yonteminin belirli bir yoriingeyi izleme
kontrolu i¢in referans yoriinge olarak farkli bir referans isaret kullanilip [0.5sin
(t)].sintisoidal degisime gore kol uc¢ noktasinin degisimleri gosterilmistir. Sekil
kiplerinden g, titresimleri her iki YDKKK yontemi i¢in Sekil 5.25 (b) ve Sekil 5.26
(b) de gosterilmistir. Sekil kiplerinden g titresimleri her iki YDKKK yontemi i¢in
Sekil 5.25 (c) ve Sekil 5.26 (¢) de gosterilmistir.
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Sekil 5.24 : Siireksiz isaretli 2-YDKKK
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Stirekli isaretli 2-YDKKK yontemi i¢in Sekil 5.27 (a) ve (b) yoriinge izleme kol ug

noktasinin hatasini ve uygulanan kontrol isareti degisimini sirasiyla gostermektedir.

Sekil 5.27 (c) de ekleme yiik olarak etkiyen sistem dinamigi degisimi goriilmektedir.

Stireksiz isaretli 2-YDKKK yontemi i¢in kol u¢ noktasinin hatast ve uygulanan

kontrol isareti degisimi ise Sekil 5.28 (a) ve (b) sirasiyla verilmistir. Sekil 5.28 (c) de

ekleme yiik olarak etkiyen sistem dinamigi degisimi goriilmektedir.

105



ql[m] y - yr [rad]
&
b o o o
%
alfm] y - yr [rad]
P o

b 0 5 10 15 20 25

,x10 ® 0] 0’ | ®) | s]

g 0 Eo Al ljhon il «W

% 5 10 15 » 25 %0 5 m s 20 25

(c) t[s] () t[s]

Sekil 5.25 : Siirekli isaretli 2-YDKKK Sekil 5.26 : Siireksiz isaretli 2-YDKKK
yontemi ile a) referans y ve y; b) ¢g; ¢) g2 yontemi ile a) y; ve y b) g; ¢) ¢
0.2 T T r y 0.2
g 0,_4——/—L—.__,’/\——,__,-/\—‘.__.—/\—._ E OWWW
02 s m s 20 2 02 5 10 s 20 25

(@) tls] (a) t[s]

- i . i !
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
(b) t[s] (b) {[s]

u [Nm]
s o o
u [Nm]
5 o s

M yik [Nm]
=

M yiik [Nm]
=3

_ . 1 . . -
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

(c) t[s] (b) t[s]
Sekil 5.27 : Siirekli isaretli 2-YDKKK Sekil 5.28 : Siireksiz isaretli 2-YDKKK
yontemi ile a) e b) u b) Ty yontemi ile a) e b) u b) Ty

5.2.6 Moment Harmonikleri Analizi

2-YDKKK Yontemi ile EMRK hareket kontrolu i¢in tiiretilen kontrolorlerin sistem
tizerinde olusan harmonikleri yok etme yada olumsuz etkilerini en aza indirme
basarimlarinin incelenmesi ile elde edilen sonuclar asagida verilmistir. Bu amacla
yapilan analiz c¢aligmast Acgisal Moment Salmim (Torque Ripple) Analizi igin
periyodik olarak sistemin hareketi esnasinda alinan acgisal konum bilgisi (Sekil 5.29
ve Sekil 5.30) kullanilarak hizli Fourier doniisiimii (Fast Fourier Transform-FFT-) ile
sistem lizerinde olugsan harmoniklerin genligi her iki yontemle tiiretilen kontrolorler

icin agagida Sekil 5.31ve Sekil 5.32 de sirasiyla verilmistir.
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Sekil 5.31 : Siirekli isaretli 2-YDKKK Sekil 5.32 : Siireksiz isaretli 2-YDKKK
yontemi ile sistem harmoniklerin genligi yontemi ile sistem harmoniklerin genligi

Her iki yontemle elde edilen deneysel sonuglara siirekli isaretli 2-YDKKK
yonteminin etkinligi 6zellikle yapilan moment harmonikleri analizinde daha iyi
goriilmektedir. Sekil 5.33 de verilen karsilastirmali sonuclarda KKK yontemi ile
yapilan harmonik analizi de ilave edilmistir. Bu sekle gore 2-YDKKK yontemlerinin
KKK yonteminden daha iyi oldugu goriilmektedir. Siirekli isaretli 2-YDKKK
kontrolorii ise sistem harmoniklerini bastirmada etkinligi siireksiz isaretli 2-YDKKK

yonteminden {istiin oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 5.33 : KKK ve 2-YDKKK yontemleri karsilastirmali FFT analizi

5.2.7 3-YDKKK Yontemi ile EMRK Kontrolu

Bu boliimde, 3.5.5 ayritinda /-SD DT EMRK hareket kontrolu icin 3-YDKKK
yontemi ile tiiretilen algoritmanin Sekil 5.1 de fotografi verilen Dsim deney diizenegi
kullanilarak gerceklenmesi ile elde edilen ger¢ek-zamanli deney sonuglari
verilmistir. Siirekli ve siireksiz kontrol isaretli YDKKK yontemleri ile tiiretilen

algoritmalarin karsilastirmali sonuglari farklt durum ¢alismalari i¢in alinmastir.

Durum c¢aligmasi-1 de; EMRK sisteminin belirlenmis bir agisal noktayr elde
edebilme i¢in yapilan caligmada referans isaret olarak basamak fonksiyonu
kullanilmistir. Esnek mafsalli robot kol istenen referans degeri elde ettikten sonra, 10
saniye periyotlu darbe fonksiyonu ile sistem sanki tetikleme ile olusacak bozucu
etkisi altinda birakilmistir. Durum calismasi-2 de farkli u¢ yiikleri kullanilarak
bozucu etkisi altinda yontemin dayanikliligi denenmistir. Durum calismasi-3 de
siniisoidal tip fonksiyon referans isaret olarak kullanilarak 3-YDKKK yontemlerinin
yoriinge izleme kontrol performanslart denenmistir. Son durum ¢alismasinda ise;

farkli u¢ yiiklerinde ve 10 saniye periyotlu darbe fonksiyonu ile sistem sanki
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tetikleme ile olusacak dis bozucu etkisi altinda kontroldrlerin dayaniklilik deneyleri

yapilmigtir. Yapilan durum ¢aligmalarinda elde edilen sonuglar agsagida verilmistir.
e Durum-1: Belirli acisal nokta konumlandirma kontrolu

Bu durum c¢alismasinda, deneysel Dsim benzetim sonuglar1 /-SD DT EMRK sistemi
icin 3-YDKKK algoritmalar1 siirekli ve siireksiz kontrol isaretli yaklasimlar
kullanilarak elde edilmistir. Adim fonksiyonu, u¢ noktas: referanst 6 =1 radyan
olarak deneyin 10 uncu saniyesi civarinda sisteme uygulanmistir. Siirekli isaretli 3-
YDKK kontrolorii i¢in gerekli kazanglar D=1, D,=2, ve D3=76 degerlerine gercek-
zamanda ayarlanmistir. Siireksiz isaretli 3-YDKK kontroldrii i¢in gerekli kazanglar
A;=40, A4,=35, ve A;=10 degerlerine ger¢cek-zamanda ayarlanmistir. Bu gerekli
kazan¢ degerlerinin ger¢ek-zamanli olarak ayarlanmasinda DBT ve Dsim yaklagimi
oldukca kullanic1 dost imkan saglamaktadir. Bu kolayliga ragmen siireksiz isaretli 3-
YDKKK yontemi ile tiiretilen kontrolér kazang degerlerinin ayarlanmasi diger
yaklagima gore daha zor olmustur. Sekil 5.34 (a) ve Sekil 5.35 (a) da iki kontrol
yonteminin belirli bir acisal nokta kontrolu i¢in performansi goriilmektedir. Sekil
kiplerinden g, titresimleri her iki YDKKK yontemi icin Sekil 5.34 (b) ve Sekil 5.35
(b) de gosterilmistir. Sekil kiplerinden g, titresimleri her iki YDKKK yontemi i¢in
Sekil 5.34 (c) ve Sekil 5.35 (c) de gosterilmistir. Siirekli isaretli 3-YDKKK yontemi
icin Sekil 5.34 (d) ve (e) u¢ konum hatas1 ve uygulanan kontrol isareti degisimi
sirastyla gosterilmistir. Siireksiz isaretli 3-YDKKK yontemi i¢in u¢ konum hatasi ve

uygulanan kontrol isareti degisimi ise Sekil 5.35 (d) ve (e) sirastyla verilmistir.

Elde edilen deneysel sonuglara gore her iki yontemin u¢ konumlandirma ve sekil

kiplerinde olusan titresimleri azaltma agisindan birbirine yakin performans gosterdigi

gorilmektedir. Siireksiz isaretli 3-YDKKK kontroloriiniin  istenen konumu
yakalamada daha hizli oldugu ancak sekil kipleri titresimlerini sonlimlendirmede
stirekli isaretli 3-YDKKK yonteminin daha iyi oldugu goriilmektedir. Bununla
birlikte siireksiz isaretli 3-YDKKK yontemi ile tiiretilen kontroldriin kontrol
isaretinin kontrolor uygulama limitleri olan 10 Volt sinirlarinda ve oldukga titresimli

kontrol isareti iireterek kontrol amacini saglamaya ¢aligtig1 goriilmektedir.

109



Y-,
=

oo~ in
<

y - ¥, [rad]
=]
o=
<5

N .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

0 510 15 20 25 30 35 40 45 50 x10° (@ tls]
x10° (a) t[s] 5 . . :
5 T T T T T T T T T E
_ E o
g, " = M
- “F‘Vl o
=3 -5 L
5 . 0 5 10 15 2 25 30 35 40 45 50
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 10° (b) t[s]
3 ®) tls] x
x 10 | . .
g ! ‘ ‘ ‘ ‘ 2o ”Mw
E 0 i e
Sl < . .
: 1

. . . . . .
o 5 20 25 30 35 40 45 50
© s] (c) t[s]

efrad]
o

o b~

e [rad]
=)

o b —

e

(d) ([s] @ t[s]

u[Nm]

Lo -
u [Nm]
e

Gy

© is)

Sekil 5.34 : Siirekli isaretli 3-YDKKK Sekil 5.35 : Siireksiz isaretli 3-YDKKK
yontemi ile u¢ konum kontrolu a) y, ve yb)  yontemi ile u¢ konum kontrolu a) y; ve y

¢ Durum-2: Dis bozucular altinda belirli acisal noktaya konumlandirma kontrolu

Karsilagtirilan 3-YDKKK yontemleri dis bozucular altindaki belirli acisal noktaya
konumlandirma kontrolu performanslarinin Dsim kullanilarak deneysel olarak
gerceklenmesi ve degerlendirilmesi bu durum c¢alismasinda ele alinmistir. Istenen
konumun sistem u¢ noktasi tarafindan elde edilmesi sonrasinda 10 sn. periyotlu
darbe fonksiyonu ile kontrol sistemi dis bozuculara maruz birakilmistir. Bu durum
caligmasinin amaci her iki yonteminde dayanikliliginin (robustness) test edilmesidir.
Sekil 5.36 periyodik bozucular altinda her iki yontemin de karsilastirmali sonuglarini
gostermektedir. Sekil 5.36 (a) u¢ konum hatalarini, (b) ve (c) sekil kiplerindeki
degisimleri gosterir. Bu durum caligmasi i¢in, Dsim deneylerinde uygulanan dis
bozucu periyodik bozucunun degisimleri ise Sekil 5.36 (d) goriilmektedir. Yontemler
dayaniklilik deneyleri acisindan ayrica farkli ug yiikleri (m,=0.01 kg.; m,=0.1 kg.;
m.=1 kg) i¢cin incelenmistir. Sekil 5.37 (a) ve (b) u¢ konum hatalarin1 her iki yontem

olan siirekli isaretli ve siireksiz isaretli 3-YDKKK yontemleri i¢in verilmistir.
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Sekil 5.37 : Farkli ug yiiklerinde 3-YDKKK yontemleri ile u¢ konumlandirma hatasi “e”

a)stirekli isaretli (b) siireksiz isaretli
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Belirli konumu elde eden sistemin dis bozu ile zorlanmasi esasina dayanan bu durum
caligmasinin sonuglart gostermektedir ki; siirekli isaretli 3-YDKKK yontemi dig
bozuculara kars1 daha dayanikli oldugudur. Bununla birlikte farkli u¢ yiiklerine gore
alinan sonucglara gore de siirekli isaretli 3-YDKKK yontemi daha iyidir. Bununla
birlikte; her iki yontemin kendi iclerinde ylik degisimlerinden fazla etkilenmedigi

sOylenebilir.
¢ Durum 3: Yoriinge-izleme kontrolu

Bu durum ¢alismasinda, Dsim deneysel sonuglar1 /SD DT EMRK igin Tablo 5.1 de
verilen sistem parametreleri kullanilarak ve 3-YDKKK yontemi ile tiiretilen
kontrolorler icin sinilis fonksiyonu kol u¢ konum yoriinge referansi olarak
kullanilarak elde edilmistir. Kol u¢ konum yoriinge hareketi olarak verilen siniis
fonksiyonu [sin (t) + (7/4)].ile tanimlidir. Stirekli isaretli 3-YDKKK kontrolérii igin
gerekli kazang degerleri D;=50, D,=50, ve D;=150 olarak ger¢ek.zamanli yapilan
deneyler ile ayarlanmistir. Stireksiz isaretli 3-YDKKK kontroldrii i¢in gerekli kazang
degerleri de 4,=40, 4,=35, ve A;=10 olarak gercek.zamanli yapilan deneyler ile
ayarlanmistir. Dsim ve DBT gerekli kontroldr kazancglarinin ayarlanmasinda gergek-

zamanl yapilan deneylerle oldukg¢a kullanighdir ve kullanici-dost bir yaklagimdir.

Bu durum ¢alismasi, her iki YDKKK yoOntemleri ile tiiretilen kontrolorlerin yoriinge
izlemedeki basariminin denenmesi amaglanmistir. Sekil 5.38 (a) ve Sekil 5.39 (a) da
iki kontrol yonteminin belirli bir yoriingeyi izleme kontrolu i¢in referans yoriinge
olarak kullanilan sinilisoidal degisime gore kol wu¢ noktasinin degisimleri
gosterilmistir. Sekil kiplerinden ¢; titresimleri her iki YDKKK yontemi i¢in Sekil
5.38 (b) ve Sekil 5.39 (b) de gosterilmistir. Sekil kiplerinden g, titresimleri her iki
YDKKK yontemi i¢in Sekil 5.38 (c) ve Sekil 5.39 (c) de gosterilmistir. Stirekli
isaretli 3-YDKKK yontemi icin Sekil 5.38 (d) ve (e) yoriinge izleme kol ug
noktasinin hatasini ve uygulanan kontrol isareti degisimini sirasiyla gostermektedir.
Stireksiz isaretli 3-YDKKK yontemi i¢in kol u¢ noktasinin hatast ve uygulanan
kontrol isareti degisimi ise Sekil 5.39 (d) ve (e) sirasiyla verilmistir. Sonuglar
gostermektedir ki; yoriinge izleme kontrolunda siirekli isaretli 3-YDKKK algoritmasi
ile catirtilarin azaltilmasinda ve yoriingenin hassas izlenmesinde dnemli bir gelisim

basarilmistir.
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¢ Durum 4: Yoriinge-izleme kontrolu (Dis Bozucular Altinda)

3-YDKKK yontemleri bu durum calismasinda, farklt uc yiikleri ve sisteme
uygulanan periyodik bozucu altinda yoriinge izleme performanslari denenmistir. Bu
denemelerle yoriinge izlemede 3-YDKKK yontemleri kullanilarak tiiretilen
kontrolorlerin dayaniklilik performanslart Dsim ortaminda alinan deneysel sonuglarla
karsilagtirilmistir. Dsim deneylerinde periyodik bozucu sistemin ydriinge izleme
yaparken robot kol u¢ noktasinin istenen yoriingeyi yakalamasi ve diizenli hareketi
elde etmesi sonrast yani 10 sn.de darbe fonksiyonu ile uygulanmistir. Bu durum
calismasina ait sonuclar asagidaki sekillerde verilmistir. Sekil 5.40 (a) ve (b) farkh
uc yiiklerinde kol u¢ noktasina gore yoriinge izleme hatasi verilmistir (m,=1 kg.;

mb=0. 1 kg)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
4 (@) t[s]

) 5 10 15 200025 30 35 40 45 50
. ) ts]

T T T T T T T T T T T T
(TR WP WY )
Wt o =
©

() {[s] () {[s]

Sekil 5.38 : Siirekli isaretli 3-YDKKK
yontemi ile yoriinge izleme kontrolu

a)y;veyb)g;c)g,d)ee)u

Sekil 5.39 : Siireksiz isaretli 3-YDKKK
yontemi ile yoriinge izleme kontrolu

a)yvey,b)g;c)g:d)ee)u
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Sekil 5.40 : 3-YDKKK yontemlerinin farkli ug yiiklerinde yoriinge izleme kontrolu
uc noktasi1 yoriinge izleme hatas1 “e” (a) Stirekli isaretli 3-YDKKK yontemi
(b)Siireksiz isaretli 3-YDKKK yontemi

5.2.8 Moment Harmonikleri Analizi

Bu c¢alisma kapsaminda EMRK hareket kontrolu icin 3-YDKKK yontemleri ile
tiiretilen kontrolorlerin sistem {iizerinde olusan harmonikleri bastirma etkileri bir
Hizli-Fourier Doniisgim ( Fast Fourier Transform -FFT- ) analizi ile
gerceklestirilmistir. Dsim deneyleri siiresince rampa fonksiyonu seklinde referans bir
isaret sisteme uygulanmistir. Sisteme ait mevcut harmoniklerin belirlenmesi
amaciyla P=0.5 ve D=0.1 olan disik kazanc¢lhi bir PD kontrolér ile deney
yapilmustir. Her iki 3-YDKKK kontroldrii ile yapilan benzer deneylerle elde edilen
sonuclar karsilastirmali olarak gosterebilmek i¢in Sekil 5.41 da verilmistir. Yapilan
analiz sonucu stirekli isaretli 3-YDKKK kontroloriiniin sistem harmoniklerini
bastirma ac¢isindan daha etkili oldugu goriilmektedir. Siireksiz isaretli 3-YDKKK
kontroloriinlin harmoniklerin yiiksek frekansl bilesenlerinde etkinligi azalmaktadir.
Sekil 5.42 kayma kipli kontrol yontemi, siirekli isaretli 2-YDKKK yontemi ve
stirekli isaretli 3-YDKKK yontemi arasindaki degerlendirmeyi vermektedir. Motor
dinamiklerininde hesaplamalara katilarak tiiretilen 3 ncii dereceden YDKKK
yonteminin etkinligi ve DT sistemler i¢in 6zellikle motor dinamiklerinin kontrol

tasarim hasaplamalarina katilmasi1 gerekliligi bu analize gore sdylenebilir.
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Sekil 5.41 : 3-YDKKK yontemleri karsilagtirmali FFT analizi
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Sekil 5.42 : KKK, 2-YDKKK ve 3-YDKKK yontemleri FFT analizi
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5.3 Pendubot

Pendubot denge noktasi kontrolu i¢in bu ¢alisma kapsaminda, Tablo 3.1de verilen
denge noktalarindan en zoru olan Denge-III, yani q,=n/2 ve ¢,=0 noktasi ele

alinmistir. Tablo 5.2 de verilen sistem parametreleri kullanilarak sonuglar elde

edilmistir.
Tablo 5.2 : Pendubot Sistem Parametreleri
Birinci mafsal kiitlesi; (kg) m 6
Ikinci mafsal kiitlesi (kg) m 4
Birinci mafsal uzunlugu (m) 1 0.52
Ikinci mafsal uzunlugu (m) 1 kullanilmiyor
Yer gekimi ivmesi (m/s?) g 9.81
Inci maf. agirlik merkezi uzakligi(m) les 0.3
2nci maf. agirlik merkezi uzakligi(m) le 0.29

5.3.1 KGDK Yontemi ile Denge Kontrolu

Bu yontemle tiiretilen kontrol algoritmasinin bilgisayar benzetimi i¢in; baslangic
kosullar1 ¢(0)=[n/2;0] ve PD kontrolor katsayilar1; K,=33.4959545 ve K;/~15 olarak
alimmistir. Baslangic noktalarina gore algoritma calistinldiginda ¢; ve ¢
degiskenlerinin konumlarina ait degisimler Sekil 5.43 de verilmistir. Aktif degisken
olan ve birinci link konumlandirma kontrolu yaklasik 1.5 saniyede yaklasik sifir hata
ile basarilirken, diger degiskenin bu basarim sonrasi kararsiz denge noktasi kontrolu
amact 3 sn ile gergeklestirilmektedir. Daha sonra ikinci eklem konumunun 180
derece civarinda azalan salinimlarla durdugu goriiliir. Sekil 5.44 de bu uygulama i¢in
pendubot tahrik elemanina gonderilen kontrol isaretinin zamana gore degisimi
gorilmektedir. Pendubot gibi laboratuvar tipi eksik tahrikli robot manipiilatoriin
kontrolunu esas alan veya tiiretilen algoritmalarin genellikle denge ve salimim
kontrolu olarak iki kontrol amacina doniik calismalar literatiirde goriilmektedir.
Genellikle KGDK yontemi ile denge noktasindan, kararsiz denge noktasi civarina
getirilen sistemin anahtarlama ile dogrusal kontrol yontemlerine devredilip amacin
saglandig1 goriilmektedir. Yapilan bu calismada anahtarlama ile bir bagka yonteme
gecis yapilmaksizin elde edilebilecek basarim gosterilmeye g¢alisilmistir. Bilgisayar

benzetimi ile dahi elde edilebilecek basarim sekillerde verilmistir. Sistem
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parametrelerine duyarli ve modele bagli bu yontemle; modellenemeyen dinamikler
ve pendubot sifir dinamikleri etkisi ile Dsim deneysel ortaminda basarim

saglanamamustir.
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Sekil 5.43 : PD Tabanli KGDK Yontemi ile g; ve g, Konumlari
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Sekil 5.44 : Uygulanan Kontrol Isareti
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5.3.2 3-YDKKK Yontemi ile Denge Kontrolu

Bu tez calismasi kapsaminda, esnek mafsalli robot kol sisteminin hareket
kontrolunda oldukca iyi sonuglar elde edilen bu yontemin eksik tahrikli robot
manipiilatdrlerin  kontrolunda kullanilabilecegini gostermek amaci ile yontem
pendubot denge kontroluna uygulanmistir. Pendubot birinci ekleminde bulunan
tahrik elemaninin dogrudan tahrikli motor oldugu varsayimi ile motor dinamiklerinin
de hesaplamalara katildig1 pendubot denge kontrolorii tasarlanmis ve bu kontrolor ile
elde edilen sonuglar asagidaki sekillerde verilmistir. Sekil 5.45 de ¢; ve ¢»
degiskenlerinin denge kontrolu deneyi siiresince degisimi goriilmektedir. Dsim deney
diizenegi kullanilarak kontrolor gerceklenmis ve pendubot birinci mafsali ¢,=n/2
radyan ve ikinci mafsali g, =0 radyan civarinda deney baslatilmis sonugta 3-YDKKK
yontemi ile tiiretilen algoritma ile denge kontrolu saglanmistir. Sekil 5.46 (a) da
deney siiresince uygulanan kontrol isaretinin degisimi goriilmektedir. Sekil 5.46 (b)
de ise pendubot tahrik motoruna yiik olarak yansiyan sistem dinamiginin degisimi

goriilmektedir.
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Sekil 5.45 : Pendubot i¢in 3-YDKKK yo6ntemi ile denge kontrolu a) ¢;, - g; b) g2
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Sekil 5.46 : a) Kontrol isareti b) Pendubot dinamigi (tyii)

Sekil 5.47 ve Sekil 5.48 ayn1 kontrol amacli yapilan bir bagka deneyin sonuglarini

vermektedir. Sekillerdeki degisimlerden de goriildiigii gibi ¢g; agisal degiskenindeki

kiiciik sapmalar ¢ agisal degiskeninde daha biiyiik genlikli sapmalara neden olmakta

ve daha sonra kontrolor etkisi ile denge konumu kiiciik salinimlarla saglanmaya

devam edilmektedir.
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Sekil 5.47 : Pendubot i¢in 3-YDKKK yo6ntemi ile denge kontrolu a) ¢;, - g; b) g2
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Sekil 5.48 : a) Kontrol isareti b) Pendubot dinamigi (z,i)

Sekil 5.49 ve Sekil 5.50 ayn1 kontrol amacglh ancak ¢;=1.61 radyan olarak baslangi¢

kosulu degistirilerek elde edilen sonuglar goriilmektedir. Sekillerdeki degisimlerden
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Sekil 5.49 : Pendubot i¢in 3-YDKKK yontemi ile denge kontrolu a) ¢;, - ¢; b) g2
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Sekil 5.50 : a) Kontrol isareti b) Pendubot dinamigi (z,i)

de goriildiigii gibi ¢; acisal degiskenindeki deney basindaki biiyilk sapma ayni
sekilde ¢, acisal degiskeninde daha biiylik genlikli sapmalara neden olmakta ve daha
sonra kontrolor etkisi ile denge konumu kiigiik salinimlarla saglanmaya devam
edilmektedir. Ancak kontrol isareti ve sistem dinamiginin degisimlerinde Sekil 5.50
dende goriildiigii gibi daha biiyiik genlikli hareketler goriilmektedir. Baslangic
kosulundaki bu farklilik sonucu sistem dinamiginin eklem motoruna yiik etkisi daha
fazla olmakta ve kontrolor sistemi dengede tutmak i¢in daha biiylik genlikli kontrol

isaretleri tiretmek zorunda kalmaktadir.

Sekil 5.51 ve Sekil 5.52 pendubot denge kontrolunu zorlastiracak sekilde baslagic
noktalarini degistirilerek yapilan deneyin sonuglarini vermektedir. Pendubot birinci
mafsal agisal degiskeni ¢g;=82 dereceden ¢,=5 dereceden baslatilmis yakalama agis1
genisletilmistir. Bu sonuglara gore denge kontrolunda 3-YDKKK yonteminin

pendubot denge kontrolunda etkinligi gosterilmistir.
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Sekil 5.51 : 3-YDKKK yd6ntemi ile denge kontrolu (genis yakalama agis1)
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Sekil 5.52 : Denge kontrolu (genis yakalama agis1) a) kontrol isareti b) Pendubot
dinamigi (z,x)
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6 DEGERLENDIRME VE SONUC

Bu tez calismasinda, dayanikli kontrol yontemleri kullanilarak tiiretilen yiiksek
performansli kontroldrlerle eksik ve dogrudan tahrikli robot manipiilatorlerinin
(ETRM) kontrolu i¢in kontrol sistemi tasarimi ele alinmistir. incelenen yontemlerle
tiretilen kontrolorler donanimli benzetim teknigi kullanilarak gerceklenmis ve

deneysel olarak performans degerlendirmeleri donanimli simiilatérde yapilmaistir.

Dinamik modelinde yer alan sekil kipleri nedeniyle, /-SD EMRK ve iki eklemli,
eklemlerinden biri tahrikli digeri tahriksiz olan iki serbestlik dereceli PENDUBOT
sistemleri ETRM olarak tiiretilen kontrolorlerin denenmesinde kontrol edilen sistem

olarak kullanilmistir.

Ug noktasinda yiik bulunan /-SD EMRK hassas hareket kontrolu ve PENDUBOT
karars1z denge noktasindaki denge kontrolu problemi ele alinmistir. Ozellikle EMRK
sisteminin hafif ve esnek yapisi ile hafif yapili uzay robot manipiilatorii olarak
kullanilabilecegi 6ngoriiliirse; ¢calisma esnasinda olusan esneme, titresimler ve farkl
kiitlelere sahip ug¢ yiikii ile birlikte hareket kontrolunun sadece eklem motoruna
uygulanabilen kontrol isareti ile saglandigir diisliniiliirse yiiksek performanslh
kontrolor gerekliligi agiktir. Bununla birlikte tek eklemli esnek mafsalli kol yapisi;
uzun menzilli atig yapabilen, hafif yapili, uzun namlulu yeni nesil bir silah sistemi
olarak kullanilabilecegi bu tez calismasinda diislinlilmiistiir. Buna gore atesleme
aninda olusabilecek dis bozucular periyodik darbe fonksiyonu olarak ilave bozucu
olarak dikkate alinmistir. Uzun menzilli konvansiyel bir top namlusu olarak esnek
kol sisteminin hassas konumlandirmasi ve dis bozuculardan etkilenmeyen kontrol
sistemi gerekliligi degerlendirildiginde; dayanikli kontrol sistemine sahip EMRK

sisteminin kontrolu probleminin 6nemi bir kat daha artmaktadir.

Bu tezde, esnek mafsalli robot kol sisteminin kullanilabilecegi alanlarda gbzoniine
alinarak; hassas konum ve yoriinge izleme kontrolii i¢in kontrolér tasarimi; kismi
geribesleme dogrusallagtirma kontrol, kayma kipli kontrol ve yiiksek dereceli kayma

kipli kontrol yontemleri kullanilarak c¢aligilmistir. Tasarlanan kontroldrlerin
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donanimli benzetim teknigi ile donanimli simiilator kullanilarak gerceklenmis ve

deneysel olarak performans degerlendirmeleri yapilmstir.

Onerilen kontrolérlerden olan siirekli kontrol isaretli 3ncii dereceden yiiksek dereceli
kayma kipli kontrol yontemi, giincel bir yaklagim olan siireksiz kontrol isaretli 3ncii
dereceden yiiksek dereceli kayma kipli kontrol yontemi ile karsilastirilmistir. DT
esnek mafsalli kolun biitiin sistem dinamikleri de goézoniine alinarak i¢ ve dis
belirsizliklere karst dayanikliligi ve referans isareti izleme hassasiyetine ait
karsilastirmali sonucglarin degerlendirilmesi amaglanmistir. YDKKK yo6ntemlerinin
deneysel degerlendirmesi gergeklestirilmistir. Donanimli simiilatér ile yapilan
deneysel karsilastirmada, sadece konum ve yoriinge izleme performanslar1 degil,
harmonik analizi de yapilarak, sistem harmonikleri ag¢isindan yontemlerin
etkinliginin degerlendirmesi yapilmistir. Kontrol edilen sistemlerde eklem motoru
olarak dogrudan tahrikli motorlarin kullanildig1 g6z 6niine alindiginda, biitiin sistem
dinamik etkilerinin, eklem motorunda aktarma organi olmamasi nedeniyle, dogrudan
motor miline ve dolayisi ile motor harmoniklerine etkisi olacaktir. Tasarlanan
kontrolorlerin sistem harmonikleri iizerindeki etkisinin de incelenmesi bu agidan

onem kazanmaktadir.

Bu ¢alismada; kontrol edilen ETRM sistemleri dogrudan tahrikli motor igermektedir.
DT sistem yanitinin hassasiyetini artirmak i¢in kontrol sistemi tasarlama islemlerinde
tahrik elemanlar1 ve sistem yapisal esneklikleri hesaplamalarda gozoniine alinarak
YDKKK yontemleri gelistirilmistir. /-SD DT EMRK sisteminin belirli bir agisal
konum ve yoriinge izleme kontrolu i¢in iki farkl yliksek dereceli kayma kipli kontrol
yontemi ile kontrolorler tliretilmistir. Sistem ug¢ noktasinda titresimlere sebep olan ve
catirt1 olarak adlandirilan kayma kipli kontrol yontemlerinin olumsuzlugu olarak
nitelenebilecek isaretleri azaltmak ve hatta yok etmek i¢in gelistirilen YDKKK
yontemlerinden birisi silireksiz kontrol giris isareti iireten digeri ise siirekli kontrol
giris isareti lireten yontemlerle EMRK i¢in kontrolorler tiiretilmistir. Belirsizliklere
sahip ve dig bozucular altinda /-SD DT EMRK sisteminin hassas konumlandirma ve
hedefleme kontrolu i¢in tasarlanan kontrol algoritmalarinin performansit donanimli
simiilatorle deneysel olarak degerlendirilmistir. Ele alinan 2nci ve 3 iincii dereceden
farkli iki YDKKK yontemleri i¢in farkli durum caligmalari ile ger¢ek-zamanda Dsim
kullanilarak yapilan deneylerde alinan karsilastirmali sonuclarla degerlendirilmistir.

Ele alinan yontemler i¢inde 6zellikle; 3-YDKKK yontemleri, yiiksek dereceli kayma
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kipli kontroldrlerden beklendigi gibi kontrol sistemi olarak dayanikli ve kesin
performans gosterdikleri Dsim deneysel sonuclari ile dogrulanmaktadir. Dsim
deneysel sonuglarina bakildiginda; siirekli kontrol isareti lireten 3-YDKKK ydntemi
hassas konumlandirma ve ydriinge takibi kontrolunda hassasiyetin artirilabilmesi
acisindan siireksiz kontrol isaretli 3-YDKKK yonteminin iizerinde performansa

sahiptir.

Dogrudan tahrikli esnek mafsalli robot kol hareket kontrolu i¢in ele alinan dogrusal
olmayan yontemlerden, kimsi geribeslemeli dogrusallagtirma kontrol yontemi ile
tiiretilen kontrolor; bilgisayar benzetimi ile gerceklenmis ve sonuclar alinmistir.
Ancak parametrelere bagli bu yontemin Dsim ortaminda deneysel olarak
gerceklenmesi yapilamamistir. Deneysel ortamda 6zellikle dogrudan tahrikli
motorlar olmast ve motor degisken dinamiklerinin de etkiligi oldugu

degerlendirilmektedir.

Yeni siirekli kontrol isaretine sahip 2-YDKKK yontemi ile tiiretilen kontrolor
stireksiz igaretli 2-YDKKK yontemi ile tasarlanan kontroloriin iizerinde hareket
kontrolunda basarim saglamistir. Dogrudan tahrikli esnek mafsalli robot kol hareket
kontrolu i¢in tasarlanan stirekli isaretli 2-YDKKK kontrolérii bu tez g¢alismasini

katkilarindan biridir.

Dogrudan tahrikli motor dinamiklerinin de hesaplamalara katilarak sistem goreceli
derecesinin artirilip tasarlanan yeni siirekli isaretli 3-YDKKK kontrolori, stireksiz
isaretli 3-YDKKK kontroloriiniin iizerinde performans saglamasi ve tiliretilen bu

kontroldr yapisi bu tez ¢aligmasinin 6nemli katkilarindandir.

Dogrudantahrikli sistemlerde motor mil salimimlarinin sistem hareketine olumsuz
katkis1 ve sistem dinamiklerinin motor milinde olusturdugu olumsuz salinim etkisi
karsiliklidir. Motorda olusan bu istenmiyen harmoniklerin tasarlanan kontrolorlerle
bastirilmasi gerekir. Tasarlanan kontroldrlerin motor milinde salinimlara neden olan
harmonikleri bastirmasi1 agisindan incelenmesi dogrudan ve eksik tahrikli robot
manipulatorlerinin  kontrolu i¢in yapilan ¢aligmalarda yazarin bilgisi dahilinde
literatiirde karsilasilmamistir. Tiiretilen siirekli isaretli 2nci ve 3ncii dereceden
YDKKK kontrolorlerinin motor moment salinimlarini bastirmasi agisindan analizi
yapilmistir. Bu incelemeden de agikg¢a goriilmektedir ki siirekli isaretli 2nci ve 3ncii
dereceden YDKKK kontrolorleri, siireksiz isaretli kontrolorlerin  {izerinde

performansa sahiptir.
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Bu tez calismasinin katkisi olarak; siirekli isaretli kayma kipli kontrol yontemi ile
tiretilen kontroldr, yeni stirekli isaretli 2-YDKKK yontemi ile tasarlanan kontrolor
ve motor dinamiklerinin de hesaplamalara dahil edilerek yeni siirekli isaretli 3-
YDKKK yontemi ile tiiretilen kontrolor performanslart kendi aralarinda moment
salinimlarii bastirmalar1 agisindan harmonik analizleri yapilarak karsilastiriimistir.
Beklenildigi gibi motor dinamiklerinin hesaplamalara katilmasi ile elde edilen siirekli
isaretli 3-YDKKK kontrolorii diger iki yontemin iizerinde performansa sahip oldugu
goriilmektedir. Buradan elde edilen sonuca gore; oOzellikle dogrudan tahrikli
sistemlerin hasas hareket kontrolu icin tasarlanan kontrolorlerin hesaplamalarinda
mekanik dinamiklerin yaninda motor dinamiklerinin de dikkate alinmasi gerektigi

sOylenebilir.

Ele alinan dayanikli kontrol yontemleri kullanilarak pendubot kararsiz denge noktasi
kontrolu i¢in de tiiretilen kontrol algoritmalarinin basarimlari bilgisayar ortaminda ve
donanimli benzetim teknigi kullanilarak donanimli simiilatorle denenmistir.
Dogrudan tahrikli motor dinamiklerinin de hesaplamalara katilarak pendubot
dinamik modeli goreceli sistem derecesi 3 olarak 3-YDKKK yontemi ile tiiretilen
kontroloriin karasiz denge noktasi civarinda yakalama agisim1 13.5 dereceye kadar

¢ikarmas1 pendubot kontrolu i¢in 6nemli bir bagarimdir.

Bu tez c¢alismasinda, eksik tahrikli robot manipiilatrlerinin hareket kontrolu ig¢in
tiretilen kontrolorlerin gerceklenmesi bir Dsim kullanilarak yapilmistir. Yiiksek
performanslt DT eksik tahrikli robotik kontrol sistemleri i¢in tahrik elemanlarinin
dinamikleri 6nem arz ettigi i¢in, bu sistemler i¢in olusturulan Dsim o6zellikle DT
motorlar icermektedir. Dsim olusturulma amaci; farkli kontrol yontemleri
kullanilarak esnek robot kolu etkileyen cesitli dinamikler altinda istenen referans
yoriingeler i¢in gergek-zamanda yapilan deneylerle tiiretilen yontemlerin etkinligini
denemektir. Kontrol algoritmasi ve sistem dinamik modelinin olusturuldugu yazilim
ile bunlarin mikrokontrolér {izerinden donanimla biitiinlestirilmesi seklinde
donanimli simiilatdriin yapis1 6zetlenebilir. Donanimli benzetim tekniginde amag;
kontrol edilen sistem yerine sistemin Onemli donanim elemanlarinin benzetim
cevrimi i¢inde yer almasini saglayarak bilgisayar benzetiminin iizerinde sistem
davranis1 hakkinda daha gergek¢i analizler yapabilmektir. Bu amagla tasarlanan

donanimli benzetim ortami, eksik tahrikli robot manipiilatorleri i¢in tasarlanan
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kontroldrlerin  denenmesi, analizlerinin ve performans degerlendirmelerinin

yapilabilmesi i¢in oldukc¢a yararhdir.

Bu c¢alisma sonrasinda eksik tahrikli sistemlerin kontrolu konusu YDKKK
yontemleri ile ele alinabilir. Ozellikle silah sistemlerinin etkin ve hassas kontrolu
konusu ile oldugu yerden inip kalkabilen hava araclarinin kontrolu, insansiz hava
araglarinin  kontrolu i¢in donanimli simiilatorler gelistirilip kontrolor tasarim

caligmalar1 daha etkin yapilabilir.
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